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C H E M I C A L - F R E E  I R O N  R E M O V A L  A N D  
D I S I N F E C T I O N  U N I T  O F  D R I N K I N G  W A T E R  F O R  
S I N G L E  H O U S E  A P P L I C A T I O N .  
M i c h a e l  O ' H e h i r .  
T h i s  t h e s i s  i s  p r e s e n t e d  f o r  t h e  a w a r d  o f  M P h i l .  
D u b l i n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y .  
S e p t e m b e r  2 0 0 9 .  
A b s t r a c t .  
D r i n k i n g  W a t e r  T r e a t m e n t  S y s t e m  f o r  D o m e s t i c  A p p l i c a t i o n s  
A b s t r a c t  
T h e  s u p p l y  o f  s a f e  d r i n k i n g  w a t e r  i s  a  m a j o r  w o r l d w i d e  p r o b l e m .  I n  t h e  d e v e l o p e d  
w o r l d  t h e  f r e q u e n c y  o f  w a t e r  r e l a t e d  p r o b l e m s  a r e  i n c r e a s i n g  T h e  s h o r t a g e  o f  f r e s h  
w a t e r  s u p p l y  i s  a s  a  r e s u l t  o f  p o l l u t i o n  f r o m  i n d u s t r i a l ,  a g r i c u l t u r a l  a n d  n a t u r a l  
d i s a s t e r s .  T o  m a k e  w a t e r  s u i t a b l e  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n ,  i t  m u s t  f i r s t  b e  t r e a t e d .  
H o w e v e r ,  c o n s u m e r s  d o  n o t  a l w a y s  r e c e i v e  p o t a b l e  w a t e r  e v e n  a f t e r  p u b l i c  t r e a t m e n t .  
I n  s o m e  c a s e s  t h e  c o n s u m e r  m u s t  t r e a t  t h e  w a t e r  b e i n g  s u p p l i e d  t o  t h e m ,  o r  h a v e  t o  
s o u r c e  t h e i r  o w n  w a t e r  f r o m  p r i v a t e  w e l l s  a n d  t r e a t  i t  p r i o r  t o  u s e .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  d e v e l o p  a  w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t ,  t h a t  m a y  b e  u s e d  
f o r  r e - t r e a t i n g  " m a i n s "  s u p p l i e d  w a t e r  o r  w a t e r  a b s t r a c t e d  f r o m  p r i v a t e  w e l l s .  I n  t h e  
c a s e  o f  r e - t r e a t i n g  w a t e r ,  t h e  u n i t  r e e d i s i n f e c t s  t h e  w a t e r .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  a l l  
p a t h o g e n i c  b a c t e r i a  h a s  b e e n  n e u t r a l i s e d .  I n  t h e  c a s e  o f  t r e a t i n g  w e l l  w a t e r ,  t h e  m a i n  
f o c u s  o f  t h i s  w o r k  i s  t h e  r e m o v a l  o f  d i s s o l v e d  i r o n ,  f o l l o w e d  b y  d i s i n f e c t i o n .  T h e  
m a i n  a p p l i c a t i o n  f o r  t h i s  u n i t  i s  m a i n l y  f o r  s i n g l e  h o u s e  o p e r a t i o n  u n d e r  f o l l o w i n g  
p a r a m e t e r s ,  
T h a t  t h e  t r e a t m e n t  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  c h e m i c a l s  
I t  i s  s i m p l e  t o  m a i n t a i n  
I t  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  f r o m  r e a d i l y  a v a i l a b l e  c o m p o n e n t s  
I t  i s  i n e x p e n s i v e  t o  b u i l d  a n d  o p e r a t e  
I t  i s  s m a l l  a n d  c o m p a c t  
P r i o r  t o  d e s i g n i n g  a n d  b u i l d i n g  t h e  p r o t o t y p e  t e s t  u n i t  s a m p l e s  o f  f e r r u g i n o u s  a n d  
b a c t e r i o l o g i c a l l y  c o n t a m i n a t e d  w a t e r  w e r e  f i r s t  s o u r c e d .  T h e s e  s a m p l e s  w e r e  a e r a t e d  
t o  o x i d i s e  t h e  d i s s o l v e d  i r o n  o u t  o f  s o l u t i o n  t o  f o r m  s o l i d  p a r t i c l e s ,  w h i c h  c o u l d  t h e n  
b e  f i l t e r e d  o u t .  T e s t i n g  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  g r a n u l a r  f i l t e r  m e d i a  w a s  t h e n  c a r r i e d  o u t  
t o  a s c e r t a i n  t h e i r  s u i t a b i l i t y ,  t h e s e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  d i f f e r e n t  f i l t e r  b o d y  
c o n f i g u r a t i o n s  i n  o r d e r  t o  q u a n t i f y  f l o w  r a t e s  o f  t h e  w a t e r .  T h i s  i n f o r m a t i o n  w a s  t h e n  
u s e d  a s  a  t o o l  t o  a i d  t h e  d e s i g n  o f  s u i t a b l e  f i l t e r  u n i t s .  T y p i c a l l y  t h e s e  s a m p l e s  w e r e  
u s e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  s o u r c e ,  i n  t h e  c a s e  o f  f e r r u g i n o u s  c o n t a m i n a t i o n .  S a m p l e s  o f  
T h e  b a c t e r i o l o g i c a l l y  c o n t a m i n a t e d  w a t e r  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  s o u r c e ,  s o m e  w e r e  
p r o c e s s e d  t h r o u g h  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m ,  w h i l e  t h e  r e m a i n d e r  w e r e  l e f t  u n t r e a t e d .  T h e  
s a m p l e s  w e r e  d e l i v e r e d  t o  t h e  t e s t i n g  l a b o r a t o r i e s ,  a s  " b e f o r e  a n d  a f i e r  t r e a t m e n t "  
w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  t i m e  l i m i t ,  g e n e r a l l y  d e l i v e r e d  w i t h i n  3 - 4  h o u r s .  
A c t i v a t e d  c a r b o n  f i l t e r s  w e r e  a l s o  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  t a s t e  a n d  o d o u r  a s s o c i a t e d  w i t h  
f e r r u g i n o u s  w a t e r .  T h e  f i n a l  s t a g e  o f  t h e  t r e a t m e n t  w a s  d i s i n f e c t i o n ,  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  
u s e  o f  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n .  
B a s e d  o n  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  v a r i o u s  t r e a t m e n t s  u n d e r t a k e n ,  t h e  w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t  
d e v e l o p e d  f o r  t h i s  r e s e a r c h  h a s  p r o v e n  t o  b e  a  s a t i s f a c t o r y  m e t h o d  o f  p r o d u c i n g  
p o t a b l e  w a t e r  f o r  d o m e s t i c  d r i n k i n g  a n d  u s e .  
W h i l e  t h e  d e s i g n  o f  t h i s  u n i t  c o n c e n t r a t e s  o n  s i n g l e  d w e l l i n g  a p p l i c a t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e  u n i t  c o u l d  b e  e x p a n d e d  t o  t r e a t  s m a l l  g r o u p s  o f  d w e l l i n g s .  
I  c e r t i f y  t h a t  t h i s  t h e s i s  w h i c h  I  n o w  s u b m i t  f o r  e x a m i n a t i o n  f o r  t h e  a w a r d  o f  M P h i l ,  i s  
e n t i r e l y  m y  o w n  w o r k  a n d  h a s  n o t  b e e n  t a k e n  f r o m  t h e  w o r k  o f  o t h e r s  s a v e  a n d  t o  t h e  
e x t e n t  t h a t  s u c h  w o r k  h a s  b e e n  c i t e d  a n d  a c k n o w l e d g e d  w i t h i n  t h e  t e x t  o f  m y  w o r k .  
T h i s  t h e s i s  w a s  p r e p a r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e g u l a t i o n s  f o r  p o s t g r a d u a t e  s t u d y  b y  
r e s e a r c h  o f  t h e  D u b l i n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  a n d  h a s  n o t  b e e n  s u b m i t t e d  i n  w h o l e  o r  
i n  p a r t  f o r  a n  a w a r d  i n  a n y  o t h e r  I n s t i t u t e  o r  U n i v e r s i t y .  
T h e  I n s t i t u b  h a  p e w r m  t o  k e e p ,  t o  l e n d  or t o  c o p y  t l r i s % h m i s  i a  w h o l e  o r  i n  p a r t ,  
o n  w n d i t i o n  h t  my s u c h  we o f  t h e  m a t w i d  o f t h e  Mi B e  d u l y  m b w l d g e d .  
D a t e  / ~ / S J  ' w .  
A c k n o w l e d g e m e n t s .  
1  w o u l d  s i n c e r e l y  l i k e  t o  t h a n k  m y  s u p e r v i s o r s  D r ,  D a v i d  K e n n e d y ,  a n d  D r ,  T h o m a s  
D t ~ n p h y ,  f o r  t h e i r  c o n t i n u e d  g u i d a n c e  a n d  e n c o u r a g e m e n t  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  
t h i s  r e s e a r c h .  T o  D r  R a y  E k i n s  i n t e r n a l  r e a d e r ,  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  
g r a t i t u d e  t o  t h e  D u b l i n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  For t h e  o p p o r t u n i t y  a n d  f a c i l i t i e s  t o  
c o m p l e t e  i l l i s  w o r k .  
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E i m e a r ,  f o r  t h e i r  c o n t i n u e d  p a t i e n c e  a n d  s u p p o r t .  
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B a l l c o c k  V a l v e  A s s e m b l y  a n d  B a f f l e  P l a t e  W e i r .  
A n n o t a t e d  L a b o r a t o r y  T e s t  U n i t  
F i g u r e  4 . 7  
F i g u r e  4 . 8  
F i g u r e  4 . 9  
F i g u r e  4 . 1 0 .  
F i g u r e  4 . 1  1  
F i g u r e  4 . 1 2 .  
F i g u r e  4 . 1 3 .  
F i g u r e  4 .  t  4  
F i g u r e  5 . 1  
F i g u r e  5 . 2  
F i g u r e  5 . 3  
F i g u r e  5 . 4  
F i g u r e  5 , 5  
F i g u r e  5 . 6  
F i g u r e  5 . 7  
F i g u r e  5 . 8  
P u m p  P e r f o r m a n c e  C u r v e s  
B a s i c  F r a m e  
F i l t e r  B o d y  C o n s t r u c t i o n  
E n d  C a p  w i t h  W a t e r  C o n n e c t i o n  
S t r a i n e r  
A s s e m b l e d  S t r a i n e r  A n d  
E n d  C a p  R e a d y  f o r  A s s e m b l y  o n t o  P i p e  
S y s t e m  L a y o u t  N o r m a l  R u n n i n g  
S y s t e m  L a y o u t  B a c k w a s h  C y c l e  
C u m u l a t i v e  F l o w  R a t e s  t h r o u g h  F i l t e r s  
I n c r e a s e d  H o w l y  F l o w  R a t e s  V s  D e c r e a s e d  T i m e  
T a k e n  F o r  t h e  W a t e r  { t o  P a s s  T h r o u g h  
1 8 5  
M o d i f i e d  C a r b o n  F i l t e r  i n  R e v i s e d  P o s i t i o n  
1 8 6  
M o d i f i e d  C a r b o n  F i l t e r  Tn R e v i s e d  P o s i t i o n  ( I m a g e )  
1 8 6  
D i s i n f e c t i o n  U n i t  I n  P o s i t i o n  1 9 0  
S c h e m a t i c  o f  S y s t e m  L a y o u t  1 9 1  
P r o t o t y p e  B e i n g  T e s t e d  O n  S i t e  
1 9 2  
U l t r a  V i o l e t  D i s i n f e c t i o n  U n i t  i n  P o s i t i o n  
1 9 3  
L I S T  O F  T A B L E S .  
T a b l e  1 . 1  
T a b l e  1 . 2  
T a b l e  2 . 1  
T a b l e  2 . 2  
T a b l e  2 . 3  
T a b l e  2 . 4 .  
T a b l e  2 . 5  
T a b l e  2 . 6  
T a b l e  2 . 7  
T a b l e  3 . 1  
T a b l e  3 . 2 .  
T a b l e  3 . 3  
T a b l e  3 . 4  
T a b l e  3 . 5  
T a b l e  3 . 6 .  
T a b l e  3 . 7  
T a b l e  3 . 8  
T a b l e  3 . 9  
T a b l e  3 . 1 0  
P a t h o g e n i c  I n f e c t i o n s  
T o t a l  N u m b e r  o f  " B o i l "  N o t i c e s  P l a c e d  o n  W a t e r  
S u p p l i e d  F o r  T h e  P e r i o d  M a y  -  S e p t e m b e r  2 0 0 7  
T h e  M a x i m u m  I r o n  C o n c e n t r a t i o n s  I n  M g  / L  F o r  
I r o n  C o n t e n t  I n  W a t e r  F o r  S o m e  A p p l i c a t i o n s  
S o m e  A c i d  B a s e  I n d i c a t o r s  
T h e  I r o n  C o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  W a t e r  R a k a i  D i s t r i c t  
T h e  I r o n  C o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  W a t e r  H o i m a  D i s t r i c t  
O t h e r  C o u n t r i e s  w i t h  F e r r u g i n o u s  W a t e r  P r o b l e m s  
S e t t l i n g  V e l o c i t i e s  o f  P a r t i c l e s  a s  a  F u n c t i o n  o f  T h e i r  S i z e  
S p e c i f i c a t i o n s  o f  a  D u a l  M e d i a  F i l t e r  
W a t e r  S a m p l e s  
T h e  R e s u l t s  o f  t h e  P r e c i p i t a t i o n  T e s t  
S a n d  S a m p l e s  
E x p l a n a t i o n  o f  S a n d  S p e c i f i c a t i o n  S h e e t  
G r a i n  D i s t r i b u t i o n  o f  G a r n e t  
G r a i n  D i s t r i b u t i o n  o f  P r o p r i e t a r y  F i l t e r  S a n d  
G r a i n  D i s t r i b u t i o n  o f  B u i l d e r s  S a n d  
G r a i n  D i s t r i b u t i o n  o f  " P l a y  S a n d "  
T e s t  1  B u i l d e r ' s  S a n d  G r i t  S i z e  V a r i e s  S a m p l e  3  
T e s t  2  P l a y  S a n d  S a m p l e  N o  4  
P a g e  N o  
1 8  
T a b l e  3 . 1  I .  
T e s t  3  F i n e  S a n d  6 0 0  M i c r o n s  S a m p l e  N o 2  
1 5 8  
T a b l e  3 . 1 2  T e s t  4  S a m p l e  2  1 5 9  
T a b l e  3 . 1 3 .  T e s t  5  S a m p l e  2  1 6 0  
T a b l e  3 . 1 4  T e s t  G  S a m p l e  2  1 6  1  
T a b l e  5 .  I  C u m u l a t i v e  F l o w  R a t e s  T h r o u g h  F i  h e r s  1 8 3  
T a b l e  5 . 2  
R u n n i n g  a n d  T e s t i n g  t h e  P r o t o t y p e  U n i t  I n s t a l l e d  o n  S i t e  
1 9 4  
C H A P T E R  1 .  
I N T R O D U C T I O N  
1 . 1  T h e  V a l u e  o f  W a t e r  
W a t e r  f i t  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n  w a s  a t  o n e  t i m e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  f r e e l y  
a v a i l a b l e  c o m m o d i t y ,  w h i c h  w o u l d  n e v e r  b e  i n  s h o r t  s u p p l y .  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  
w a y  o f  t h i n k i n g  l e d  t o  o v e r u s e ,  w a s t e ,  a n d  a b u s e  o f  w a t e r  s u p p l i e s .  T h i s  i s  c l e a r l y  
d e m o n s t r a t e d  b y  o u r  s t a n d a r d s  o f  l i v i n g  i n  t h e  m o d e r n  w o r l d .  A c c o r d i n g  t o  T h e  
W o r l d  H e a l t h  O r g a n i z a t i o n  m o r e  t h a n  t h r e e  m i l l i o n  p e o p l e  d i e  e a c h  y e a r  a s  a  
r e s u l t  o f  w a t e r  r e l a t e d  d i s e a s e s ,  m a k i n g  i t  t h e  l e a d i n g  c a u s e  o f  s i c k n e s s  a n d  d e a t h  
i n  t h e  w o r l d ,  g r e a t e r  t h a n  w a r ,  t e r r o r i s m  a n d  w e a p o n s  o f  m a s s  d e s t r u c t i o n  
c o m b i n e d  [ I ] .  M o s t  o f  t h e  v i c t i m s  a r e  c h i l d r e n .  W a t e r  s o u r c e s  c o n t a m i n a t e d  b y  
r a w  s e w a g e  a c c o u n t  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  f a t a l i t i e s .  I n  E t h i o p i a ,  o n e  i n  f i v e  
c h i l d r e n  d i e  b e f o r e  t h e y  r e a c h  t h e  a g e  o f  f i v e  d u e  t o  w a t e r  r e l a t e d  d i s e a s e s  [ I ] .  
T h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  w a t e r  c a n  t a k e  m a n y  f o r m s .  T h e s e  i n c l u d e  M i c r o o r g a n i s m s ,  
m e t a l s ,  a n d  p e s t i c i d e s .  T u r b i d  o r  c l o u d y  w a t e r  m a y  a l s o  b e  c l a s s i f i e d  a s  
c o n t a m i n a t e d  s i n c e  t h e  s o l i d  p a r t i c l e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  t u r b i d i t y  f o r m  s i t e s  t o  
w h i c h  v i r u s e s  m a y  b e c o m e  a b s o r b e d .  N a t u r a l l y  o c c u r r i n g  a n d  s y n t h e t i c  c h e m i c a l  
c o m p o u n d s  m a y  o c c a s i o n a l l y  b e  p r e s e n t  i n  d r i n k i n g  w a t e r .  S u c h  w a t e r  h a s  t h e  
g r e a t e s t  a f f e c t  o n  c h i l d r e n ,  o l d e r  p e o p l e ,  p r e g n a n t  w o m e n ,  a n d  p e o p l e  w h o s e  
i m m u n e  s y s t e m s  h a v e  b e e n  c o m p r o m i s e d .  T h e  u s e  o f  a n y  c o n t a m i n a t e d  d r i n k i n g  
w a t e r  c a n  r e s u l t  i n  i n f e c t i o n  o r  o t h e r  i l l  h e a l t h .  A n  e x a m p l e  o f  i l l n e s s  c a u s e d  b y  
d i s s o l v e d  m e t a l s  i n  w a t e r  i s  a g g r a v a t i o n  o f  a  m e d i c a l  c o n d i t i o n  k n o w n  a s  
h e m o c h r o m a t o s i s ,  ( i r o n  o v e r l o a d  d i s e a s e  c a u s e d  b y  e x c e s s i v e  i r o n  i n  t h e  b o d y ) .  
H e m o c h r o m a t o s i s  i s  a  h e r e d i t a r y  c o n d i t i o n ,  w h i c h  i s  e x a c e r b a t e d  i n  s u s c e p t i b l e  
p e o p l e  b y  d i s s o l v e d  i r o n  i n  d r i n k i n g  w a t e r  [ 2 ,  3 1 .  
T h e  p r e s e n c e  o f  M a n g a n e s e  ( M n )  i n  g r o u n d w a t e r  i s  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  
f e r r u g i n o u s  w a t e r .  T h e  e f f e c t  o f  M n  i n  w a t e r  i s  p r i m a r i l y  s t a i n i n g  o f  w a s h i n g  [ 3 ] .  
M a n y  s a n i t a r y  a u t h o r i t i e s  a n d  G o v e r n m e n t  a g e n c i e s  h a v e  h i g h l i g h t e d  i l l e g a l  
d u m p i n g  a n d  q u a r r y i n g  i n  I r e l a n d  a s  c a u s e s  o f  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  [ 4 ] .  
W a t e r  i s  c o n t a m i n a t e d  i n  t h r e e  p r i m a r y  w a y s  [ 5 ] .  
( i )  N a t u r a l  p o l l u t a n t s  
( i i )  W a s t e  r u n  o f f .  
( i i i )  P a t h o g e n i c  c o n t a m i n a t i o n .  
N a t u r a l  p o l l u t a n t s  a r e  a d d e d  t o  w a t e r  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  g r o u n d  w h e r e  i t  
d i s s o l v e s  a n d  l e a c h e s  e l e m e n t s  a n d  m e t a l s  o u t  o f  t h e  s o i l .  T h e s e  p o l l u t a n t s  i n c l u d e  
i r o n ,  m a n g a n e s e ,  a r s e n i c ,  a l u m i n i u m ,  s a l t s  a n d  f l u o r i d e .  P o l l u t i o n  f r o m  w a s t e  r u n -  
o f f  c a n  b e  a s  a  r e s u l t  o f  b y - p r o d u c t s  o f  h u m a n  a c t i v i t i e s  i . e .  i n d u s t r y ,  f a r m i n g  a n d  
d u m p i n g .  P a t h o g e n i c  c o n t a m i n a t i o n  c a n  t a k e  m a n y  f o r m s .  S u c h  p a t h o g e n s  c a n  b e  
p r o t o z o a n ,  p a r a s i t i c ,  b a c t e r i a l  a n d  v i r a l  [ 6 ] .  
C l i m a t e  c h a n g e  c a n  a l s o  b e  a  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r  i n  w a t e r  p o l l u t i o n .  D r  J e r e m y  
H e s s  f r o m  t h e  c e n t r e  f o r  d i s e a s e  c o n t r o l  a n d  p r e v e n t i o n  ( C D C )  e x p l o r e d  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  o f  s t o r m  i n t e n s i t y  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  w a t e r .  H e  p o i n t s  o u t  t h e  h i g h  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  o u t b r e a k s  o f  d i s e a s e s  a n d  s t o r m  i n t e n s i t i e s .  T h i s  i s  t h e  r e s u l t  
o f  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  U S  f o r  t h e  p e r i o d  1 9 4 8  t o  1 9 9 4 ,  a n d  1 9 7 5  -  2 0 0  1  i n  
C a n a d a .  H e  a l s o  m a d e  t h e  p o i n t  t h a t  t h e r e  c o u l d  b e  i n c r e a s e s  i n  w a t e r  b o r n e  
p a t h o g e n s  d e p e n d i n g  o n  t h e i r  s e n s i t i v i t y  t o  w a r m e r  t e m p e r a t u r e s  [ 7 ] .  E x a m p l e s  o f  
t h e s e  p a t h o g e n i c  i n f e c t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1 . 1  [ 8 ] .  
n  
V i r u s e s  
A d e n o v k u s e s  
H e p a t i t i s  A  
E m  
[  p r o t o z o a  I  
B a c t e r i a  
P s e u d o m o n a s  
M y c o b a c t e r i u m  
S t a p h y l o c o c c u s  
L e p t o s p i r a  
F u n g i .  
T r i c h o p h y t o n  
E p i d e r m o p h y t o n  f l o c c o s u m  
I  v i r u s  1  
M u l l u s c i p o x v i r u s  
P r o t o z o a .  
A c a n t h a m A a ,  
P l a s m o d i u m  
T a b l e  1 . 1 .  P a t h o g e n i c  I n f e c t i o n s .  
A p p r o x i m a t e l y  0 . 8 %  o f  t h e  e a r t h ' s  w a t e r  i s  a v a i l a b l e  a s  d r i n k i n g  w a t e r  [ 9 ] .  T h i s  
w a t e r  i s  g r o u n d  w a t e r  o r  s u r f a c e  w a t e r .  T h e  a m o u n t  o f  f r e s h  d r i n k i n g  w a t e r  
a v a i l a b l e  i s  o n  t h e  d e c l i n e  a s  i n d u s t r i a l i s e d  a n d  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s  a r e  p o l l u t i n g  
m o r e  o f  t h i s  w a t e r  [ 9 ] .  I n  t h e i r  e f f o r t s  t o  p r o v i d e  w h o l e s o m e  d r i n k i n g  w a t e r  f o r  
t h e  e v e r - i n c r e a s i n g  p o p u l a t i o n s ,  m a n y  s o l u t i o n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a n d  i n c l u d e  
t h e  f o l l o w i n g .  
( i )  
G r e a t e r  n u m b e r s  a n d  c a p a c i t i e s  o f  t h e i r  w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m s .  
( i i )  I n c r e a s e d  c h e m i c a l  t r e a t m e n t  [ l o ] .  
( i i i )  
A l t e r n a t i v e  m e t h o d s  o f  s o u r c i n g  w a t e r  ( s e a  w a t e r  d e s a l i n a t i o n ) .  
1 . 2  
W a t e r  S u p p l y  a n d  Q u a l i t y  i n  I r e l a n d .  
W a t e r  i n  I r e l a n d ,  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  p u b l i c  b y ,  
L o c a l  a u t h o r i t i e s .  8 1 . 8 %  
P u b l i c  g r o u p  s c h e m e s .  3 . 2 %  
P r i v a t e  g r o u p  s c h e m e s .  6 . 0 %  
S m a l l  p r i v a t e  s u p p l i e s .  0 . 3 %  
E x e m p t e d  s u p p l i e s .  8 . 7 % .  
E x e m p t e d  s u p p l i e s  a r e  t h o s e  t a k e n  f r o m  p r i v a t e  s o u r c e s ,  s e r v i n g  l e s s  t h a n  5 0  
p e r s o n s ,  o r  s u p p l y i n g  l e s s  t h a n  1 0 m 3  p e r  d a y .  T h i s  e x e m p t i o n  a p p l i e s  t o  w a t e r  t h a t  
h a s  n o  i m p a c t  o n  t h e  h e a l t h  o f  i t s  c o n s u m e r s  [ l l ] .  T h e s e  s u p p l i e s  u s e  s u r f a c e  
w a t e r ,  i . e .  w a t e r  i n  r i v e r s  a n d  l a k e s  w h i c h  a c c o u n t  f o r  8 2 %  o f  d r i n k i n g  w a t e r .  T h e  
o t h e r  s o u r c e s  o f  s u p p l y  a r e  g r o u n d w a t e r  1 2 %  a n d  s p r i n g s  6 % .  T h e  o v e r a l l  r a t e  o f  
c o m p l i a n c e  w i t h  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( E P A )  s t a n d a r d s  f o r  
d r i n k i n g  w a t e r  i n  2 0 0 4  w a s  9 6 . 4 %  ( u p  s l i g h t l y  f r o m  9 6 . 1 %  i n  2 0 0 3 ) .  T h e  q u a l i t y  
o f  d r i n k i n g  w a t e r  p r o v i d e d  t o  8 4 %  o f  t h e  p o p u l a t i o n  b y  t h e  s a n i t a r y  a u t h o r i t i e s  i n  
p u b l i c  w a t e r  s u p p l i e s  a n d  p u b l i c  g r o u n d  w a t e r  s u p p l i e s .  ( G W S s )  w a s  s a t i s f a c t o r y ,  
t h e  q u a l i t y  o f  d r i n k i n g  w a t e r  p r o v i d e d  t o  l e s s  t h a n  7 %  o f  t h e  p o p u l a t i o n  b y  p r i v a t e  
g r o u p  w a t e r  s c h e m e s ,  ( G W S )  w a s  u n s a t i s f a c t o r y .  F i g u r e  1 . 1 .  s h o w s  t h e  n u m b e r  
o f  p r i v a t e  g r o u p  w a t e r  s c h e m e s  c o n t a m i n a t e d  w i t h  E . c o l i  d u r i n g  2 0 0 6 .  T h i s  m a p  
h i g h l i g h t s  t h e  p o o r  q u a l i t y  o f  w a t e r  s u p p l i e d  b y  ( G W S ) S  . G a l w a y  h a s  6 8  a n d  M a y o  
h a s  5 2  c o m p a r e d  t o  a  n a t i o n a l  a v e r a g e  o f  4 . 8  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  c o u n t r y .  A n o t h e r  
s t r i k i n g  c o n t r a s t  i s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r  b e t w e e n  t h e  T i p p e r a r y  n o r t h  a n d  s o u t h  
r e g i o n s  [ l  1 1 .  

1 . 3  C u r r e n t  T r e n d s  i n  D r i n k i n g  W a t e r  T r e a t m e n t .  
A t  p r e s e n t  t h e  n o r m a l  t r e a t m e n t  f o r  p o t a b l e  w a t e r  c a r r i e d  o u t  b y  l o c a l  a u t h o r i t i e s  
a n d  g r o u p  w a t e r  s c h e m e s  i s  t o  d i s i n f e c t  t h e  w a t e r  w i t h  c h l o r i n e  a n d  a d d  a  
c o a g u l a t i o n  a g e n t  a l u m i n i u m  s u l p h a t e  ( a l u m )  t o  a s s i s t  f i l t r a t i o n .  F i n a l l y ,  b e f o r e  
d i s t r i b u t i o n  f l u o r i d e  i s  a d d e d  t o  p r o t e c t  t h e  p u b l i c ' s  t e e t h .  T h e s e  c h e m i c a l s  c a n  
h a v e  a n  a d v e r s e  e f f e c t  o n  c o n s u m e r s .  
C h l o r i n e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t r i h a l o m e t h a n e s  ( T H M ) s  
T h e s e  b y - p r o d u c t s  a r e  k n o w n  t o  b e  c a r c i n o g e n i c  [ 1 2 ] .  
F l u o r i d e ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  s t o p  d e n t a l  d e c a y ,  h a s  b e e n  s h o w n  t o  
a c t u a l l y  d a m a g e  t e e t h  ( d e n t a l  f l u o r o s i s )  [ 1 2 , 1 3 ] .  
D e s p i t e  c h l o r i n a t i o n  o f  t h e  w a t e r  s u p p l i e s ,  o t h e r  m i c r o o r g a n i s m s  s u c h  a s  
c r y p t o s p o r i d i u m  c a n  b e  p a s s e d  o n  t o  t h e  c o n s u m e r .  T h i s  i s  a n  i n f e c t i o n  o f  t h e  
p r o t o z o a  c l a s s  t h a t  h a s  t h e  s a m e  i l l -  h e a l t h  e f f e c t s  a s  E . C o l i  b u t  i s  r e s i s t a n t  t o  
c h l o r i n e .  T h i s  w a s  e v i d e n t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c r y p t o s p o r i d i u m  o u t b r e a k  i n  G a l w a y  
i n  M a r c h  2 0 0 7 .  T h e  w a t e r  w a s  t e s t e d  5 0 0  t i m e s  i n  2 0 0 6 ,  a n d  w a s  f o u n d  t o  b e  
9 9 . 1 %  c o m p l i a n t  w i t h  t h e  t h e n  E P A  r e g u l a t i o n s .  T h i s  f i g u r e  w a s  a b o v e  t h e  
n a t i o n a l  a v e r a g e  o f  c o m p l i a n c e  [ 1 4 ] .  H o w e v e r ,  t h e  w a t e r  w a s  n o t  t e s t e d  f o r  
c r y p t o s p o r i d i u m .  T h i s  r e s u l t e d  i n  c r y p t o s p o r i d i u m  b e i n g  p r e s e n t  i n  w a t e r  t h a t  w a s  
o t h e r w i s e  t h o u g h t  t o  b e  s a f e .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  p r o b l e m  t h e  H e a l t h  S e r v i c e  
E x e c u t i v e  ( H S E )  r e p o r t e d  2 4 2  c a s e s  o f  C r y p t o s p o r i d i o s i s  a n d  t h i s  s i t u a t i o n  l e d  t o  
" B o i l  w a t e r "  n o t i c e s  b e i n g  s e n t  o u t  t o  c o n s u m e r s .  T h e s e  n o t i c e s  w e r e  n o t  l i f t e d  
u n t i l  S e p t e m b e r  2 0 0 7 .  T a b l e  1 . 2 .  s h o w s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  " B o i l  w a t e r "  n o t i c e s  
p l a c e d  o n  w a t e r  s u p p l i e d  f o r  t h e  p e r i o d  M a y  -  S e p t e m b e r  2 0 0 7  [ 1 4 ] .  T h e  E P A  
h a v e  n o w  p u t  i n  p l a c e  a  r i s k  s c r e e n i n g  m e t h o d o l o g y  f o r  c r y p t o s p o r i d i u m  [ 1 5 ] .  
A c c o r d i n g  t o  a n  E P A  r e p o r t  p u b l i s h e d  i n  t h e  I r i s h  i n d e p e n d e n t  F r i d a y  O c t o b e r  1 2  
2 0 0 7  [ 1 6 ]  " o n e  h o u s e h o l d  i n  f i v e  i s  s u p p l i e d  w i t h  d r i n k i n g  w a t e r  f r o m  p o l l u t e d  
s o u r c e s " .  A  c o p y  o f  t h e  r e p o r t  i s  c o n t a i n e d  i n  A p p e n d i x  A .  F r o m  t h e  r e c e n t  
o u t b r e a k s  o f  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  i n  I r e l a n d  p e o p l e  a r e  t u r n i n g  t o  a l t e r n a t i v e  
m e t h o d s  o f  e n s u r i n g  t h e  w a t e r  t h e y  a r e  d r i n k i n g  i s  s a f e .  S u c h  m e a s u r e s  i n c l u d e  
u s i n g  b o t t l e d  w a t e r ,  o r  i n s t a l l i n g  s o m e  t y p e  o f  s m a l l  w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t .  T h e  
m o s t  c o m m o n  t y p e  o f  t r e a t m e n t  u n i t  i s  a  r e v e r s e  o s m o s i s  ( R O )  s y s t e m ,  h o w e v e r  
t h e s e  m e a s u r e s  h a v e  t h e i r  d i s a d v a n t a g e s .  I n  t h e  c a s e  o f  b o t t l e d  w a t e r ,  a p a r t  f r o m  i t  
b e i n g  a n  e x p e n s i v e  a l t e r n a t i v e  r e c e n t  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  i n  2 0 0 8  b y  O l g a  
N a i d e n k o  e t  a 1  [ 1 7 ] .  h a s  s h o w n  t h a t  i n  s o m e  c a s e s  b o t t l e d  w a t e r  c o n t a i n s  t h e  s a m e  
c o n t a m i n a n t s  a s  t a p  w a t e r .  I n  J u l y  2 0 0 8  " p u r e  s p r i n g  w a t e r "  w a s  w i t h d r a w n  f r o m  
d i s t r i b u t i o n .  T h i s  w a s  d u e  t o  f a e c a l  c o n t a m i n a t i o n ,  t h e  p r o d u c t s  a f f e c t e d  w e r e  
b o t t l e d  w a t e r  a n d  w a t e r  f o r  u s e  i n  o f f i c e  w a t e r  c o o l e r s .  T h i s  w a s  a  c a t e g o r y  1  a l e r t  
i s s u e d  b y  t h e  F o o d  S a f e t y  A u t h o r i t y  o f  L r e l a n d  ( F S A I ) .  T h e  a c t i o n  t a k e n  i n  t h i s  
i n s t a n c e  w a s  t h a t  t h e  F S A I  r e q u e s t e d  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h  O f f i c e r s  ( E H O ' s ) ,  t o  
c o n t a c t  p r e m i s e s  a n d  r e t a i l e r s  k n o w n  t o  b e  i n  p o s s e s s i o n  o f  t h i s  w a t e r  a n d  r e t u r n  i t  
t o  t h e  p r o d u c e r s  [ I S ] .  A  f u r t h e r  r e c a l l  o f  b o t t l e d  w a t e r  w a s  i s s u e d  o n  D e c e m b e r  
1 5 t h  2 0 0 8 ,  i n  t h i s  c a s e  f a e c a l  c o n t a m i n a t i o n  w a s  f o u n d  t o  b e  i n  t h e  w a t e r .  T h e  
o r d e r  t o  r e m o v e  t h e  p r o d u c t  f r o m  r e t a i l e r ' s  s h e l v e s  c a m e  f r o m  t h e  F S A I .  T h e  
s a m e  p r o d u c e r s  w e r e  a t  t h e  c e n t e r  o f  a  p r o d u c t  r e c a l l  i n  J a n u a r y  o f  t h i s  y e a r .  
F o l l o w i n g  l a b o r a t o r y  t e s t s  c a r r i e d  o u t  o n  s a m p l e s  o f  w a t e r  p r o d u c e d  b y  t h e  s a m e  
c o m p a n y  o n  t h e  2 7 t h  o f  N o v e m b e r  2 0 0 8 ,  t h e  w a t e r  w a s  f o u n d  t o  b e  c o n t a m i n a t e d  
b y  c o l i f o r m s  a n d  p s e u d o m o n a s  b a c t e r i a .  P s e u d o m o n a s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
o p p o r t u n i s t i c  a n d  c a n  b e  f a t a l .  
I n  t h e  c a s e  o f  r e v e r s e  o s m o s i s  ( R O )  t r e a t m e n t ,  a l m o s t  p u r e  w a t e r  i s  p r o d u c e d  b y  
p u m p i n g  t h e  w a t e r  t h r o u g h  a  s e m i - p e r m e a b l e  m e m b r a n e .  T h i s  t r e a t m e n t  r e m o v e s  
a l m o s t  e v e r y t h i n g  f r o m  t h e  w a t e r  i n c l u d i n g  m i n e r a l s  b e n e f i c i a l  t o  h e a l t h  [ 1 9 ]  
I  L o c a l  A u t h o r i t y  1  N a m e  o f  W a t e r  1  R e a s o n .  1  P o p u l a t i o n  I  D a t e .  
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T h e  t a b l e  a b o v e  s h o w s  t h a t  b o t h  E . C o l i  a n d  c r y p t o s p o r i d i u m  a r e  t h e  m a j o r  
c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  d r i n k i n g  w a t e r  s y s t e m  i n  I r e l a n d .  C r y p t o s p o r i d i u m  w a s  a l s o  
r e s p o n s i b l e  f o r  1 0 0  f a t a l i t i e s  a n d  n u m e r o u s  c a s e s  o f  i l l n e s s e s  i n  M i l w a u k e e  i n  
1 9 9 3  [ 2 0 ] .  A n o t h e r  e x a m p l e  o f  c o n t a m i n a t i o n  w a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  w a t e r  s u p p l y  
i n  S w o r d s  C o  D u b l i n  [ 2 1 ] .  T h e  s o u r c e  o f  t h e  c o n t a m i n a t i o n  w a s  n o t  r e a d i l y  
i d e n t i f i a b l e ,  h o w e v e r  t h r e e  p o s s i b i l i t i e s  w e r e  c o n s i d e r e d .  
( i ) .  
T h e  m a i n  s u p p l y  l i n e  w a s  d a m a g e d ,  a l l o w i n g  c o n t a m i n a n t s  t o  l e a c h  i n .  
( i i ) .  
A  c o n s u m e r  a l l o w e d  t h e i r  s u p p l y  t o  b e c o m e  c o n t a m i n a t e d ,  w h i c h  h a d  
m i g r a t e d  b a c k  i n t o  t h e  m a i n  p i p e .  
( i i i ) .  
A  f i r e  h y d r a n t  w a s  b r e a c h e d ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  t h e  p o s s i b l e  i n g r e s s  o f  
p o l l u t e d  s u r f a c e  w a t e r  [ 2  1 1  
W a t e r  e x p e r t s  i n  A m e r i c a  a g r e e  t h a t  t h e  m o s t  v u l n e r a b l e  p a r t  o f  a  d o m e s t i c  w a t e r  
s u p p l y  i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  F u r t h e r m o r e  t h e y  a g r e e  t h a t  t h e  m o s t  a c c e s s i b l e  
p o i n t  i n  t h e  s y s t e m  i s  f i r e  h y d r a n t s .  T o  p r o t e c t  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s  f r o m  
t e r r o r i s t  a t t a c k s ,  b o t h  b i o l o g i c a l  a n d  c h e m i c a l ,  a  s t e a l t h  v a l v e  w h i c h  w a s  i n v e n t e d  
i n  t h e  1 9 7 0 s  i s  b e i n g  r e t r o f i t t e d  t o  f i r e  h y d r a n t s  t o  p r e v e n t  t h e  i n g r e s s  o f  
c o n t a m i n a n t s  t o  t h e  s y s t e m  v i a  t h e  h y d r a n t  o u t l e t  [ 2 2 ] .  
O n e  o f  t h e  m o s t  r e c e n t  o u t b r e a k s  o f  c r y p t o s p o r i d i u m  i n  d r i n k i n g  w a t e r  w a s  
r e p o r t e d  i n  t h e  a r e a  s e r v i c e d  b y  t h e  A n g l i a n  w a t e r  s u p p l y  b o a r d  N o r t h a m p t o n s h i r e  
E n g l a n d .  I n  t h i s  o u t b r e a k  2 5 0 , 0 0 0  p e o p l e  w e r e  a f f e c t e d  a n d  s e r v e d  w i t h  " b o i l  
w a t e r "  n o t i c e s ,  w h i l e  f i f t e e n  s c h o o l s  h a d  t o  c l o s e  d u e  t o  l a c k  o f  d r i n k i n g  w a t e r  
[ 2 3 ] .  D e t a i l s  o f  t h e  c r y p t o s p o r i d i u m  p a t h o g e n  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  B  [ 2 4 ] .  T h e  
o u t b r e a k  o f  E -  C o l i  i n  G a l w a y  ( a  m a j o r  t o u r i s t  r e s o r t  i n  t h e  w e s t  o f  I r e l a n d )  [ I  I ]  
h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  a  f r a c t u r e  o f  t h e  s u p p l y  p i p e  b y  e x c a v a t i o n  w o r k s .  F r o m  t h e  
a b o v e  i n f o r m a t i o n ,  i t  i s  h i g h l y  l i k e l y  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  p e o p l e  a r e  b e i n g  
s u p p l i e d  w i t h  d r i n k i n g  w a t e r  w h i c h  i s  u n f i t  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n .  I t  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  t h a t  a  p o r t i o n  o f  t h e  d r i n k i n g  w a t e r  i n  I r e l a n d  i s  u n s a f e ,  d e s p i t e  
i m p r o v e m e n t s ,  a n d  i s  a  r e a l  t h r e a t  t o  t h e  p u b l i c  h e a l t h  [ 2 5 ] .  
I n  D e c e m b e r  2 0 0 5 ,  t h e  M i n i s t e r  f o r  t h e  E n v i r o n m e n t  o u t l i n e d  t h e  m e a s u r e s  b e i n g  
t a k e n  t o  u p g r a d e  t h e  d r i n k i n g  w a t e r  q u a l i t y  i n  I r e l a n d .  T h e s e  a r e  a s  f o l l o w s  
( i ) .  A  € 3 . 7  b i l l i o n  N a t i o n a l  D e v e l o p m e n t  P l a n  ( N D P )  i n v e s t m e n t  i n  w a t e r  
s e r v i c e s  i n f r a s t r u c t u r e  u p  t o  t h e  e n d  o f  2 0 0 6 .  
( i i ) .  T h e  p u b l i c a t i o n  o f  a  n e w  W a t e r  S e r v i c e s  I n v e s t m e n t  P r o g r a m m e  2 0 0 5  -  
2 0 0 7 .  
( i i i ) .  S u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e d  i n v e s t m e n t  i n  r e s o l v i n g  G W S  n o n - c o m p l i a n c e  w i t h  
b a c t e r i o l o g i c a l  s t a n d a r d s .  
( i v ) .  A n t i c i p a t e d  e x p e n d i t u r e  o f  € 1 2 5  m i l l i o n  i n  2 0 0 5 ,  u p  4 5 %  o n  2 0 0 4  
e x p e n d i t u r e  o f  € 8 6  m i l l i o n  [ 2 6 ] .  
T h e r e  i s  a  n e e d  f o r  a  s y s t e m  t h a t  w i l l  t r e a t  g r o u n d w a t e r  a s  w e l l  a s  w a t e r  s u p p l i e d  
b y  t h e  m u n i c i p a l  a u t h o r i t i e s .  S u c h  a  s y s t e m  s h o u l d ,  
( i )  
A s s u r e  t h e  c o n s u m e r  t h a t  t h e i r  w a t e r  i s  s a f e  t o  u s e .  
( i i )  B e  i n e x p e n s i v e  t o  i n s t a l l .  
( i i i )  B e  i n e x p e n s i v e  t o  r u n .  
( i v )  B e  s i m p l e  t o  m a i n t a i n .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  e x p l o r e  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  d e s i g n i n g  a n d  
m a n u f a c t u r i n g  s u c h  a  s y s t e m .  T h e  m a i n  e m p h a s i s  h o w e v e r  i s  t o  p r o d u c e  a  s y s t e m  
c a p a b l e  o f  r e m o v i n g  d i s s o l v e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  f r o m  g r o u n d w a t e r  a n d  t o  
n e u t r a l i s e  a n y  i n f e c t i o u s  p a t h o g e n s .  
1 . 4  A i m s  a n d  O b j e c t i v e s  o f  t h i s  R e s e a r c h .  
T h e  m a i n  a i m  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  p r o d u c e  p o t a b l e  d r i n k i n g  w a t e r  v i a  a  s m a l l  
d o m e s t i c  w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  t r e a t  a  p r i v a t e  g r o u n d w a t e r  
s u p p l y ,  g r o u p  s c h e m e  w a t e r  o r  m u n i c i p a l  s u p p l y  w a t e r ,  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  
c h e m i c a l  t r e a t m e n t s .  
T h e  m a i n  o b j e c t i v e s  a r e  t o :  
( i )  
D e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r e  a  s m a l l  d o m e s t i c  s c a l e  w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t .  
( i i )  
O x i d i s e  a n d  r e m o v e  d i s s o l v e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  f r o m  t h e  s u b j e c t  
w a t e r .  
( i i i )  
R e m o v e  t h e  o d o u r  a s s o c i a t e d  w i t h  f e r r u g i n o u s  w a t e r .  
( i v )  
D i s i n f e c t  t h e  w a t e r  t h a t  h a s  b e e n  f i l t e r e d .  
T h i s  s t u d y  f o c u s e d  o n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  q u a l i t y  d r i n k i n g  w a t e r  b y  r e m o v i n g  
d i s s o l v e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  f r o m  g r o u n d  w a t e r .  T h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  
a  s m a l l  t r e a t m e n t  u n i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  r e a l i s e  t h i s .  O n e  f u r t h e r  o b j e c t i v e  w a s  t o  
e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  v a r i o u s  f i l t e r  m e d i a  t o  d e t e r m i n e  a  s u i t a b l e  f i l t e r  t o  
p r o d u c e  t h e  d e s i r e d  q u a n t i t y  o f  f i l t r a t e .  T h e  f i l t e r  d e s i g n  a l s o  c o v e r s  t h e  r e m o v a l  
o f  t a s t e s  a n d  o d o u r s  u s i n g  c h a r c o a l  f i l t e r s .  A n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e  d e s i g n  i s  t o  
t r e a t  g r o u n d  w a t e r  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  c h e m i c a l s ,  a n d  t o  m a k e  i t  m o r e  a c c e s s i b l e  t o  
s i n g l e  d w e l l i n g s  i n  r u r a l  a r e a s .  T h e  s u b j e c t  w a t e r  o f  t h i s  s t u d y  i s  f e r r u g i n o u s  
w a t e r ,  w a t e r  t h a t  i s  p r i m a r i l y  c o n t a m i n a t e d  w i t h  d i s s o l v e d  i r o n .  T h e  f o c u s  o f  t h e  
f i l t r a t i o n  a n d  d i s i n f e c t i o n  p r o c e s s  w a s  t o  r e m o v e  t w o  m a i n  c o n t a m i n a n t s  i n  w a t e r .  
T h e s e  c o n t a m i n a n t s  a r e :  
( i )  D i s s o l v e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e .  
( i i )  
P a t h o g e n i c  b a c t e r i a ,  e . g .  E  C o l i .  
S o m e  o f  t h e  m a i n  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  i r o n  i n  w a t e r  a r e :  
( i )  
I t  f o r m s  s o l i d  r u s t  p a r t i c l e s  i n  t h e  w a t e r  w h e n  o x i d i s e d  t h u s  t u r n i n g  i t  a  
b r o w n  c o l o u r  a n d  m a k i n g  i t  a e s t h e t i c a l l y  u n p l e a s a n t .  
( i i )  
I t  c a n  c a u s e  a n  u n p l e a s a n t  t a s t e  i n  t h e  w a t e r .  
( i i i )  
W h e n  t h e  i r o n  p r e c i p i t a t e s  o u t  o f  s o l u t i o n  i t  c a n  c l o g  u p  v a l v e s ,  s m a l l  
b o r e s ,  p i p e s  a n d  o t h e r  w a t e r  a c c e s s o r i e s .  
( i v )  
T h e  " b r o w n  w a t e r "  i s  i n e f f e c t i v e  f o r  w a s h i n g .  
( v )  
T h e  i r o n  c a n  g i v e  r i s e  t o  " i r o n  b a c t e r i a " .  ( I r o n  b a c t e r i a ;  o r g a n i s m s  t h a t  
p r e y  o n  i r o n  c o m p o u n d s ,  f o r  e x a m p l e  f r e n o t h r i x ,  g a l l i o n e l l a ,  l e p t o t h r i x ) .  
T h e  e f f e c t s  o f  i r o n  i n  w a t e r  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  i n  F i g u r e s l . 2  a n d  1 . 3  t h e  b a c t e r i a  
g i v e  t h e  w a t e r  a  b a d  t a s t e  a n d  o d o u r ,  b u t  a r e  n o t  h a r m f u l .  F i g u r e  1 . 2 .  s h o w s  t h e  
a c c u m u l a t i o n  o f  p r e c i p i t a t e d  i r o n  i n  a n  a t t i c  s t o r a g e  t a n k ,  o v e r  a  s i x  y e a r  p e r i o d .  
T h e  b l a c k  s u b s t a n c e  s e e n  f l o a t i n g  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  i r o n  b a c t e r i a  
F i g u r e l . 3 .  S h o w s  a  t o i l e t  c i s t e r n  w i t h  e x c e s s  i r o n  i n  t h e  w a t e r .  A  b u i l d  u p  o f  
p r e c i p i t a t e d  i r o n  ( F e )  i n  t h e  b a l l c o c k  v a l v e  r e s t r i c t s  t h e  v i s i b l e  f l o w  o f  w a t e r .  
F i g u r e  1 . 2 .  A c c u m u l a t i o n  o f  P r e c i p i t a t e d  I r o n  i n  a n  A t t i c  S t o r a g e  T a n k  
F i g u r e  1 . 3 .  T o i l e t  C i s t e r n  w i t h  E x c e s s  I r o n  i n  t h e  W a t e r .  
1 . 5  M e t h o d o l o g y .  
T h e  r e s e a r c h  w o r k  w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  b o t h  a  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  
a p p r o a c h .  
T h e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 4 .  T h e  m e t h o d  o f  t h i s  a p p r o a c h  
w a s  b a s e d  o n ;  
( i )  
L i t e r a t u r e  r e v i e w  a n d  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  b y  o t h e r s ,  
( i i )  
S t u d y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  i r o n ,  m a n g a n e s e  a n d  o t h e r  w a t e r  h a z a r d s / d i s e a s e s ,  
( i i i )  
E v a l u a t i o n  o f  t h e  n a t u r e  a n d  t h e  s c a l e  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  
d i s s o l v e d  i r o n  i n  w a t e r ,  a n d  h o w  b e s t  t h e s e  p r o b l e m s  m a y  b e  s o l v e d ,  
( i v )  
A  c o n c e p t u a l  d e s i g n  o f  a  s y s t e m ,  
( v )  
A  l i t e r a r y  r e v i e w  o f  r e l e v a n t  a s p e c t s  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  
g r o u n d  w a t e r ,  
( v i )  
D e s i g n  a  w o r k i n g  m o d e l  o f  t h e  p r o p o s e d  w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t ,  
T h e  e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h  i n v o l v e d :  
( i )  
T h e  r a n d o m  s a m p l i n g  o f  a  n u m b e r  o f  w a t e r  s o u r c e s  a n d  e s t a b l i s h i n g  
w h i c h  s o u r c e s  h a v e  e i t h e r  i r o n  o r  b a c t e r i o l o g i c a l  c o n t a m i n a t i o n ,  o r  
b o t h *  
( i i )  
T h e  t e s t i n g  o f  w a t e r  t o  m e a s u r e  t h e  s u c c e s s  o f  r e m o v i n g  t h e  i r o n ,  
m a n g a n e s e  a n d  p a t h o g e n i c  b a c t e r i a .  
( i i i )  
M a n u f a c t u r e  o f  t h e  t r e a t m e n t  u n i t  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  t h e  f o l l o w i n g ,  
( a )  A e r a t i o n  t a n k .  
@ I  S e d i m e n t a t i o n  t a n k .  
( c )  C l e a n  w a t e r  t a n k .  
( d l  M i c r o  p o r e  f i l t e r .  
( e l  C a r b o n  f i l t e r .  
I9 U l t r a v i o l e t  d i s i n f e c t i n g  u n i t .  
{ i v )  
T h e  t r e a t e d  w a t e r  w a s  t e s t e d  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t a g e  o f  
t h i s  p r o j e c t  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a n t i c i p a t e d  r e s u l t s  f r o m  t h e  
t h e o r e t i c a l  s t a g e .  
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F i g u r e  1 . 4 .  M e t h o d o l o g y .  
1 . 6  T h e s i s  O u t l i n e .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  o u t l i n e s  t h e  m a i n  t o p i c s  d e a l t  w i t h  i n  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s .  
C h a p t e r  2  
B a c k g r o u n d .  
T h i s  c h a p t e r  i s  a  s t u d y  o f  w a t e r  s o u r c e s ,  i . e .  h y d r o l o g y ,  g r o u n d w a t e r  a n d  s u r f a c e  
w a t e r ,  i n c l u d i n g  t h e  c o m m o n l y  f o u n d  c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  d r i n k i n g  w a t e r .  T h i s  
s t u d y  w i l l  a l s o  e x p l o r e  t h e  a s s o c i a t e d  i l l n e s s e s  a n d  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  t r e a t  t h e  
c o n t a m i n a t i o n .  T h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s  a n d  t h e  i m p l i c a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
t r e a t m e n t  m e t h o d s  u s e d  t o  p r o d u c e  p o t a b l e  w a t e r .  
C h a p t e r  3 .  
D e s i g n  o f  t h e  S y s t e m .  
T h i s  c h a p t e r  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  i s s u e s  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
s y s t e m  a n d  i s  s u b d i v i d e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
( i )  A e r a t i o n .  
D i f f e r e n t  a e r a t i o n  m e t h o d s  w i l l  b e  t e s t e d  s o  a s  t o  e f f e c t i v e l y  o x i d i s e  
d i s s o l v e d  i r o n  o u t  o f  t h e  w a t e r .  
( i i ) .  
V a r i o u s  f i l t e r  m a t e r i a l s  w i l l  b e  t e s t e d  f o r  u n i f o r m i t y  o f  t h e  m a t e r i a l s ,  
p o r o s i t y ,  g r a d i n g  a n d  e f f e c t i v e n e s s  i n  r e t a i n i n g  s o l i d  p a r t i c l e s ,  
( i i i ) .  F i l t e r  t e s t s .  
W h e n  s u i t a b l e  f i l t e r i n g  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  c h o s e n  f i l t e r s  c a n  b e  
m a n u f a c t u r e d  i n  v a r i o u s  s i z e s  a n d  t e s t e d  f o r  f l o w  r a t e s .  F i l t e r s  w i t h  s i n g l e  
a n d  d u a l  s t r a t i f i e d  m e d i a  w i l l  a l s o  b e  m a n u f a c t u r e d  a n d  t e s t e d  f o r  t h e i r  
f i l t e r i n g  c a p a c i t y  a n d  t h e i r  a b i l i t y  t o  b e  r e g e n e r a t e d  b y  b a c k w a s h i n g .  
( i v ) .  C o n s t r u c t i o n  d e t a i l s .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  d e t a i l s  o n  t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  e q u i p m e n t  
u s e d  i n c l u d i n g ,  f i l t e r s ,  a e r a t i o n  t a n k s ,  U V  u n i t  w i l l  b e  e x a m i n e d .  
C h a p t e r  4 .  
T r e a t m e n t  S y s t e m  D e v e l o p m e n t .  
T h i s  c h a p t e r  o u t l i n e s  t h e  a c t u a l  d e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  w a t e r  t r e a t m e n t  
u n i t .  T h e  a r e a s  c o v e r e d  w i l l  i n c l u d e :  T h e  P h y s i c a l  l a y o u t  o f  t h e  s y s t e m  a n d  
o v e r a l l  r e q u i r e d  s i z e  o f  t h e  t r e a t m e n t  u n i t  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  v a r i o u s  
c o m p o n e n t s  b e i n g  u s e d .  T h e  C o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s ,  c o m p o n e n t s  a n d  t h e  
m a n u f a c t u r i n g  m e t h o d s  u s e d  w i l l  t h e n  l e a d  o n  t o  t h e  f i n a l  d e s i g n ,  w h i c h  w i l l  
i n c l u d e ,  d e t a i l s  o f  t h e  w o r k i n g  m o d e l ,  w o r k i n g  d r a w i n g s  a n d  i m a g e s .  
C h a p t e r  5 .  
T e s t i n g  a n d  r e s u l t s .  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  u n i t  a n d  i t s  p e r f o r m a n c e  w i l l  b e  t e s t e d  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
s y s t e m ,  w i l l  b e  b a s e d  o n  t h e  l e v e l  o f  p o l l u t a n t s  i n  w a t e r  s a m p l e s  t a k e n .  E v a l u a t i o n  
o f  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  w a t e r  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n ,  b e f o r e  t r e a t m e n t .  A f t e r  
b e i n g  p r o c e s s e d  t h e  w a t e r  w i l l  b e  t e s t e d  f o r  c o m p l i a n c e  w i t h  s e t  s t a n d a r d s  f o r  
h u m a n  c o n s u m p t i o n .  
C h a p t e r  6  
F i n d i n g s  a n d  c o n c l u s i o n s .  
A t  t h i s  s t a g e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  t r e a t e d  w a t e r  w i l l  b e  c h e c k e d  a g a i n s t  t h e  s t a t e d  
s y s t e m  o b j e c t i v e s .  O p p o r t u n i t i e s  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  u n i t  w i l l  b e  
d i s c u s s e d .  
C H A P T E R  2 .  
W a t e r  S o u r c e s .  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n .  
W a t e r  a c c o u n t s  f o r  t w o  t h i r d s  o f  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e ,  a n d  t h e  h u m a n  b o d y  c o n s i s t s  
o f  7 5  %  w a t e r .  I t  i s  t h e r e f o r e  o n e  o f  t h e  p r i m e  e l e m e n t s  r e s p o n s i b l e  f o r  l i f e  o n  
e a r t h .  T h e  a v e r a g e  a d u l t  h u m a n  b o d y  c o n t a i n s  4 2  l i t r e s  o f  w a t e r  a n d  w i t h  a  l o s s  o f  
j u s t  2 . 7  l i t r e s  i t  c a n  s u f f e r  f r o m  d e h y d r a t i o n ,  g i v i n g  s y m p t o m s  o f  i r r i t a b i l i t y ,  
f a t i g u e ,  n e r v o u s n e s s ,  d i z z i n e s s ,  w e a k n e s s ,  a n d  h e a d a c h e s .  I f  t h e  c o n d i t i o n  i s  l e f i  
t o  d e v e l o p  t h e  b o d y  c a n  r e a c h  a  s t a t e  o f  p a t h o l o g y .  D u r i n g  t h e  a v e r a g e  d a y  t h e  
h u m a n  b o d y  m a y  l o s e  b e t w e e n  2 - 3  l i t r e s  o f  w a t e r ,  c a u s e d  b y  p e r s p i r a t i o n ,  
u r i n a t i o n  a n d  r e s p i r a t i o n .  C o n s u m p t i o n  o f  b e v e r a g e s  s u c h  a s ,  t e a ,  c o f f e e  a n d  
a l c o h o l  w h i c h  a r e  d i u r e t i c s  c a u s e  f u r t h e r  d e h y d r a t i o n  T h e  m o s t  e f f i c i e n t  w a y  o f  
r e p l e n i s h i n g  t h e  l o s t  w a t e r  i s  t o  d r i n k  w h o l e s o m e  w a t e r .  T h i s  i s  w a t e r  t h a t  h a s  
b e n e f i c i a l  m i n e r a l s  a n d  i s  h e a l t h y  t o  d r i n k  [ 2 5 ] .  
2 . 2  D e m a n d  f o r  W a t e r .  
T h e  m a i n  d e m a n d s  o n  w a t e r  s u p p l i e s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s .  
( i >  D o m e s t i c .  
( i i )  A g r i c u l t u r e .  
( i  i  i )  I n d u s t r i a l .  
( i v >  P u b l i c .  
( v >  L o s s e s  /  w a s t e .  
2 . 2 . 1  D o m e s t i c .  
D o m e s t i c  w a t e r  d e m a n d  i s  t h e  w a t e r  r e q u i r e d  f o r  d r i n k i n g ,  c o o k i n g ,  a b l u t i o n ,  
s a n i t a t i o n ,  h o u s e  c l e a n i n g  a n d  l a u n d r y .  T h e  d a i l y  w a t e r  d e m a n d  f o r  a  f a m i l y  h o m e  
i s  a v e r a g e d  a s  t h e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  p e r  h e a d  p e r  d a y  [ 2 7 ] .  
F r o m  t r i a l  m e t e r i n g  o b s e r v a t i o n s  o n  d o m e s t i c  d w e l l i n g s ,  c o n s u m e r  d e m a n d s  
a v e r a g e  o u t  a t  2 2 5  l i t r e s  /  h e a d  1  d a y .  ( l / h / d ) .  W a s h i n g  m a c h i n e s ,  d i s h  w a s h e r s  e t c ,  
e a c h  c o u n t  a s  o n e  p e r s o n  f o r  c o n s u m p t i o n  n e e d s .  D r i n k i n g  w a t e r  a c c o u n t s  f o r  
a p p r o x i m a t e l y  1  l / h / d  o f  t h e  a b o v e  f i g u r e ,  d e m a n d s  f o r  w a t e r  a r e  c a t e r e d  f o r  b y  
t w o  t y p e s  o f  s u p p l y ,  n a m e l y  m u n i c i p a l  a n d  n o n - m u n i c i p a l  s u p p l i e s  [ 2 7 ] .  
2 . 2 . 2  M u n i c i p a l  S u p p l i e s  a n d  N o n - M u n i c i p a l  S u p p l i e s .  
M u n i c i p a l  w a t e r  s u p p l i e s  a r e  b a s i c a l l y  t h o s e  w h i c h  l a r g e  v i l l a g e s ,  t o w n s  a n d  c i t i e s  
d e p e n d  u p o n .  P u b l i c  u s e s  i n c l u d e  p u b l i c  p a r k s ,  s e w e r  f l u s h i n g  a n d  f i r e  f i g h t i n g .  I t  
i s  g e n e r a l l y  s u r f a c e  w a t e r  t h a t  h a s  b e e n  t r e a t e d ,  a n d  t h e n  d i s t r i b u t e d  t o  t h e  v a r i o u s  
c o n s u m e r s  t h r o u g h  a  p i p e  n e t w o r k .  N o n - m u n i c i p a l  s u p p l i e s  i n c l u d e  p r i v a t e  
s u p p l i e s  a n d  g r o u p  w a t e r  s c h e m e s .  
2 . 2 . 3  A g r i c u l t u r e .  
T h i s  i s  w a t e r  t h a t  i s  u s e d  f o r  c r o p s ,  l i v e s t o c k ,  d a i r i e s ,  h o r t i c u l t u r e  a n d  
g r e e n h o u s e s .  
T h e s e  d e m a n d s  c a n  b e  c a t e g o r i s e d  a s  f o l l o w s :  
( v i )  
C a t t l e  1 5 0  l / d  d r i n k i n g  a n d  w a s h i n g  
( v i i )  
L a n d  5 7 1  1  I d  p e r  h e c t a r e  
( v i i i )  
D e p e n d i n g  o n  t h e i r  s i z e ,  g l a s s h o u s e s  u s e  b e t w e e n  1 2 . 5 m 3  /  d  t o  
3 6  m 3 /  d  ( s u m m e r )  1 2 7 1 .  
2 . 2 . 4  I n d u s t r i a l .  
I n d u s t r i a l  c o n s u m p t i o n  i n c l u d e s  f a c t o r i e s ,  s h o p s ,  o f f i c e s ,  r e s t a u r a n t s ,  a n d  p u b l i c  
b u i l d i n g s  e t c .  T h e  a v e r a g e  d e m a n d  f o r  w a t e r  i n  t h e s e  c a s e s  i s  1 0 0  -  1 5 0  l / h / d  
I n s t i t u t i o n a l  u s e s  a r e  s c h o o l s ,  c o l l e g e s ,  h o s p i t a l s  e t c  [ 2 7 ] .  
2 . 3  A v a i l a b i l i t y  o f  W a t e r .  
F r o m  F i g u r e  2 . 1  i t  c a n  b e  s e e n  h o w  l i t t l e  o f  t h e  w o r l d ' s  w a t e r  i s  a v a i l a b l e  a s  
d r i n k i n g  w a t e r  [ 9 ] .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  0 . 8 5 %  f r e s h  d r i n k i n g  w a t e r  i s  h e l d  u n d e r  
g r o u n d  a s  g r o u n d  w a t e r .  O n l y  a  v e r y  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  t h i s  w a t e r  f o r m s  r i v e r s  
a n d  l a k e s .  
I  l l l c e  s h e e t s  
I  l a f r e s h  w a t e r  
F i g u r e  2 . 1 .  A v a i l a b i l i t y  o f  W a t e r  [ ! I ] .  
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2 . 3 . 1  W a t e r  S o u r c e s .  
W a t e r  f o r  h u m a n  u s e  i s  o b t a i n e d  f r o m  t w o  m a i n  s o u r c e s ,  c l a s s i f i e d  a s  s u r f a c e  
w a t e r  a n d  g r o u n d w a t e r .  R i v e r s ,  l a k e s ,  a n d  r e s e r v o i r s  c o n t r i b u t e  t o  s u r f a c e  w a t e r  
s u p p l i e s .  T h e  o t h e r  m a i n  s o u r c e  o f  w a t e r ,  g r o u n d w a t e r  i s  s o u r c e d  f r o m  b e n e a t h  
t h e  g r o u n d ,  
2 . 3 . 2  S u r f a c e  a n d  G r o u n d  W a t e r .  
W h e n  r a i n  f a l l s  t o  t h e  g r o u n d ,  s o m e  o f  t h e  w a t e r  f l o w s  d o w n  h i l l s  t o  f o r m  l a k e s  
a n d  r i v e r s .  T h i s  t y p e  o f  w a t e r  i s  u s e d  b y  m u n i c i p a l  b o d i e s  f o r  s u p p l y  f o r  p u b l i c  
c o n s u m p t i o n .  W a t e r  t h a t  d o e s  n o t  f o r m  r i v e r s  o r  l a k e s  a s  s u r f a c e  w a t e r ,  p e r c o l a t e s  
( s o a k s )  t h r o u g h  t h e  g r o u n d  a n d  i s  s o a k e d  u p  b y  p o r o u s  s u b s o i l  t o  f o r m  a q u i f e r s  
[ 2 8 ] .  T h e s e  a r e  a c c e s s e d  b y  b o r e h o l e s  t o  y i e l d  g r o u n d  w a t e r ,  m a i n l y  t o  p r i v a t e  
d w e l l i n g s ,  T h e s e  b o r e h o l e s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  w e l l s .  
2 . 3 . 3  A q u i f e r s .  
A n  a q u i f e r  m a y  b e  d e f i n e d  a s  a n y  s t r a t u m  o r  c o m b i n a t i o n  o f  s t r a t a  t h a t  s t o r e s  o r  
t r a n s m i t s  g r o u n d w a t e r  [ 9 ] .  T h e  s u b j e c t  w a t e r  f o r  t h i s  s t u d y  i s  d r a w n  f r o m  t h e  
a q u i f e r  o f  " T h e  E a s t e r n  W a t e r  R e s o u r c e  R e g i o n V [ G S I ] .  T h i s  a r e a  i s  
a p p r o x i m a t e l y  7 , 7 0 0 k m 2  e x t e n d s  f r o m  N o r t h e r n  I r e l a n d ,  s o u t h w a r d s  t o  W i c k l o w  
a n d  w e s t e r l y  t o  W e s t m e a t h .  T h e  a r e a  i n c l u d e s  t h e  c o u n t i e s ,  L o u t h ,  M e a t h ,  D u b l i n  
l a r g e  p a r t s  o f  W i c k l o w ,  K i l d a r e ,  W e s t m e a t h  a n d  t o  a  l e s s e r  d e g r e e  p a r t s  o f  O f f a l y ,  
C a v a n  a n d  M o n a g h a n  [ G S I  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  r e p u b l i c  o f  I r e l a n d  
s e c t i o n  v ] .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r  f r o m  a q u i f e r s  m u s t  b e  m o n i t o r e d  a t  r e g u l a r  
i n t e r v a l s .  T h e  G e o l o g i c a l  S u r v e y  o f  I r e l a n d  E P A  [ 9 ] .  c a r r i e s  o u t  t h i s  o p e r a t i o n  
t h r o u g h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m o n i t o r i n g  s t a t i o n s  a r o u n d  t h e  c o u n t r y .  S i n c e  a q u i f e r s  
d i f f e r  g r e a t l y  s o  t o o  d o e s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r  t h e y  y i e l d .  T h i s  a s p e c t  i s  d e a l t  
w i t h  i n  m o v e m e n t  o f  g r o u n d w a t e r  i n  s e c t i o n  2 . 8 .  
2 . 4  T h e  H y d r o l o g i c a l  C y c l e  
T h e  s u p p l y  o f  g r o u n d  o r  s u r f a c e  w a t e r  i s  t o t a l l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  h y d r o l o g i c a l  
c y c l e .  T h e  h y d r o l o g i c a l  c y c l e  [ 2 8 , 5 ] .  o c c u r s  w h e n  w a t e r  f r o m  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  
e v a p o r a t e s  a n d  r e t u r n s  t o  e a r t h  i n  t h e  f o r m  o f  r a i n ,  s n o w  a n d  h a i l .  W a t e r  i s  l o c a t e d  
i n  a l l  r e g i o n s  o f  t h e  E a r t h  b u t  w a t e r  r e s o u r c e s  v a r y  w i d e l y .  T h e  s u p p l y  i s  
d e p e n d e n t  o n  t o p o g r a p h i c  a n d  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  s i n c e  t h e s e  i n f l u e n c e  
p r e c i p i t a t i o n  a n d  e v a p o t r a n s p i r a t i o n .  I n  I r e l a n d ,  t h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  a n n u a l  
r a i n f a l l  i s  e x p e r i e n c e d  a l o n g  t h e  w e s t  c o a s t  w h i l e  t h e  g r e a t e s t  p o p u l a t i o n  d e n s i t y  
i s  a l o n g  t h e  e a s t  c o a s t .  A  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c y c l e  o f  w a t e r  c a n  b e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i a g r a m  o f  t h e  h y d r o l o g i c a l  c y c l e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 .  
F i g u r e  2 . 2 .  T h e  H y d r o l o g i c a l  C y c l e  [ 2 8 ] .  
A s  s e e n  i n  F i g u r e  2 . 2 ,  a l l  f r e s h  w a t e r  o n  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  f a l l s  a s  s n o w ,  h a i l ,  
r a i n ,  o r  m i s t s ,  t h a t  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  e v a p o r a t e d  f r o m  t h e  o c e a n s  a n d  c a r r i e d  
o v e r  t h e  l a n d  b y  w i n d s  a n d  a i r  c u r r e n t s .  I t  d r a i n s  i n t o  s t r e a m s ,  r i v e r s ,  a n d  
u n d e r g r o u n d  s t r e a m s  a n d  e v e n t u a l l y  b a c k  i n t o  t h e  o c e a n s  f r o m  w h e r e  i t  c a m e .  I n  
o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  d r i n k i n g  w a t e r  i s  o f  g o o d  q u a l i t y ,  t h e  E P A  ( E n v i r o n m e n t a l  
P r o t e c t i o n  A g e n c y ) ,  h a v e  i n t r o d u c e d  a  s e t  o f  d i r e c t i v e s  w . e . f  1  /  11 0 4 ,  s e t  o u t  b y  
t h e  E u r o p e a n  C o m m u n i t i e s  ( Q u a l i t y  o f  W a t e r  I n t e n d e d  f o r  H u m a n  C o n s u m p t i o n )  
[ 8 0 / 7 7 8 / E E C ] .  T h e s e  d i r e c t i v e s  a r e  s e t  o u t  i n  A p p e n d i x  C  [  1  1 1 .  T h e  E P A  o p e r a t e s  
n u m e r o u s  g r o u n d w a t e r - m o n i t o r i n g  s t a t i o n s  a r o u n d  t h e  c o u n t r y ,  t h e r e b y  
m o n i t o r i n g  a n y  c h a n g e s  i n  t h e  w a t e r  q u a l i t y ,  w h i c h  m a y  o c c u r .  A  m a p  s h o w i n g  
t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e s e  s t a t i o n s  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  " D " .  T h e s e  m o n i t o r i n g  
s t a t i o n s  c h e c k  m a n y  p a r a m e t e r s  o f  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  i n c l u d i n g ,  i r o n  a n d  
m a n g a n e s e .  
2 . 5  G r o u n d  W a t e r  U s a g e  i n  I r e l a n d .  
T h e r e  a r e  n o  e x a c t  f i g u r e s  f o r  t h e  g r o u n d  w a t e r  u s a g e  i n  I r e l a n d ,  d u e  t o  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  a b s t r a c t i o n  o f  g r o u n d  w a t e r  i s  n o t  a  l i c e n s e d  a c t i v i t y  [ 9 ] .  I f  t h e  d r i l l i n g  /  
b o r i n g  o f  w e l l s  w e r e  t o  b e  l i c e n s e d  t h e n  i n d i s c r i m i n a t e  s i n k i n g  o f  w e l l s  c o u l d  b e  
a v o i d e d ,  a n d  p e r m i t t e d  b y  t h e  a u t h o r i t i e s  o n l y  i n  a r e a s  k n o w n  t o  b e  c a p a b l e  o f  
y i e l d i n g  g o o d  q u a n t i t i e s  o f  q u a l i t y  w a t e r .  I t  i s  e s t i m a t e d  h o w e v e r ,  a s  m a y  b e  s e e n  
f r o m  t h e  T a b l e  i n  A p p e n d i x  " E "  t h a t  t h e  u s a g e  i s  2 3 % ,  b u t  s i n c e  t h e  t a b l e  d o e s  
n o t  i n c l u d e  s u p p l i e s  l e s s  t h a n  5 m 3  / d a y .  T h e  t r u e  f i g u r e  i s  c l o s e r  t o  2 5 %  [ 9 ] .  S u c h  
i n d i s c r i m i n a t e  s i n k i n g  o f  w e l l s  i s  a  c a u s e  o f  m a j o r  c o n c e r n  i n  V i e t n a m .  T h e  a r t i c l e  
b y  N g o c  T u  o f  t h e  V i e t n a m  n e w s  3 0 '  M a y  2 0 0 8 ,  p o i n t s  o u t  t h a t  c i t i z e n s  a n d  
b u s i n e s s e s  a r e  d r i l l i n g  i l l e g a l  w e l l s  i n  a n  e f f o r t  t o  r e d u c e  c o s t s .  T h e  d e p a r t m e n t  o f  
g e o l o g y  a n d  m i n e r a l s  e s t i m a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  2 0 , 0 0 0  s u c h  w e l l s  i n  t h e  c i t y  o f  
H a n o i .  T h e s e  w e l l s  p o s e  a  d a n g e r  o f  p o l l u t i o n  t o  t h e  u n d e r g r o u n d  w a t e r  s u p p l i e s  
s i n c e  s o m e  o f  t h e m  a r e  s i t e d  c l o s e  t o  s o u r c e s  o f  p o l l u t i o n ,  a n d  a c t  a s  c o n d u i t s  t o  
t h e  u n d e r g r o u n d  s u p p l i e s  [ 2 9 ] .  
2 . 5 . 1  L o s s e s  / W a s t a g e .  
A  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  s u r f a c e  w a t e r  i s  l o s t  b y  e v a p o r a t i o n  o r  b y  t h e  u p t a k e  o f  
w a t e r  b y  g r o w i n g  v e g e t a t i o n .  W a s t a g e  i n c l u d e s  c o n s u m e r  w a s t a g e ,  l e a k a g e ,  
o v e r u s e ,  a n d  m i s u s e  b y  t h e  c o n s u m e r .  T h e r e  a r e  a l s o  d i s t r i b u t i o n  l o s s e s ,  l e a k s  i n  
p i p e s ,  v a l v e s ,  h y d r a n t s  a n d  o v e r f l o w s  f r o m  s e r v i c e  r e s e r v o i r s .  T h e  t o t a l  l o s s e s  
a c c o u n t s  f o r  2 5 %  o f  t h e  w a t e r  p r o d u c e d  [ 2 7 ] .  T h i s  w a s t a g e  o f  t r e a t e d  s u r f a c e  
w a t e r  h i g h l i g h t s  t h e  n e e d  f o r  s o m e  a l t e r n a t i v e  s o u r c e  o f  w a t e r .  T h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  
p r o b l e m  c o u l d  b e  f u r t h e r  e x p l o i t a t i o n  o f  g r o u n d  w a t e r  r e s o u r c e s .  
2 . 5 . 2  F u t u r e  P r o d u c t i o n  o f  P o t a b l e  W a t e r .  
F u t u r e  p r o d u c t i o n  o f  w a t e r  i s  d e p e n d e n t  o n  s e v e r a l  f a c t o r s ,  t h e s e  i n c l u d e  [ 2 7 ] .  
N a t u r a l  i n c r e a s e  o f  p o p u l a t i o n .  
( 0  
M i g r a t i o n  i n t o  o r  o u t  o f  a n  a r e a .  
( i i )  
I m p r o v e m e n t  i n  h o u s i n g  a n d  s t a n d a r d  o f  l i v i n g .  
( i i i )  
I n c r e a s e d  i n s t a l l a t i o n  o f  w a t e r  c o n s u m i n g  a p p a r a t u s  i n  h o m e s .  
T h e  a b o v e  p o i n t s  h i g h l i g h t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d e m a n d s  f o r  s u p p l i e s  o f  g o o d  q u a l i t y  
w a t e r  a r e  e v e r  i n c r e a s i n g .  T h i s  i n c r e a s e  i n  d e m a n d  r e q u i r e s  e x t r a  p r o d u c t i o n  o f  
w a t e r ,  w h i c h  m a y  b e  o f f s e t  t o  s o m e  e x t e n t  b y  r u r a l  h o u s e h o l d e r s  s o u r c i n g  a n d  
t r e a t i n g  t h e i r  o w n  w a t e r .  
2 . 6  C o n t a m i n a t i o n  o f  D r i n k i n g  W a t e r .  
T h e  p o l l u t i o n  o f  d r i n k i n g  w a t e r  i s  a  m i x t u r e  o f  h a z a r d o u s  c o m m e r c i a l  c h e m i c a l s ,  
a n d  b a c t e r i a ,  v i r u s e s  a n d  i n o r g a n i c  m i n e r a l s .  S u c h  w a t e r  i s  u n s u i t a b l e  f o r  h u m a n  
w n s u m p t i o h .  A m h e r  [ l o ] .  refem t o  a n  e s t i m i k  of60,OUO bnna o f f i w  d i f f h n t  
c h e m i d s  b i n g  & l i b e r a b I y  a d d e d  m u a l l y  to A u s t r r t l k ' s  w a t e r .  
2 . 6 . 1  N 1 W  C o a t a m h u s n t s .  
A s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 ,  w a f e r ;  w h i c h  s t a r b  a s  r a i n ,  r n  b e c o m e  o o n t a m i m t e d  a  
i t  f a l l s  t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e ,  g h e r i n g  m i n u t e  p t l u h t s  h m  t h e  
c o t l t m h a k d  a i r ,  e s p e c i a l l y  ' i n  M r r s t r I d i @ d  r e g i o n s  ( w i t 4  r a i n ) ,  W h e n  i t  m & a  
c o n M S  w i t h  t h e  g m p u d  a n d  p e m b  I h r o u &  t h e  g m u n d  t o  r e p l g n i s h  t h e  
a q u i k r s ,  ( w a t e r  b a r i n g  m t h )  i t  l e a c h e s  o u t  w n t a m h n t s  f r o m  t h e  p u n d .  A s  
t h e  s m E m e  w a t e r  r u n - o f l f o r m s  r i v e r s  d  l a k e s ,  t h e s e  Mias b f  w a t e r  x i r e  o p e n  t o  
p o l l u t i o n ,  a p e c i a l t y  d u e  t g  b y - p r o d u c t s  o f  f i P r m i a g  st& a ,  l e a c h a m  o f  f m t i h e c s  
nitrw slurry p i t s  md s i b 0  m a k i n g  a & v t t i e s  [ 9 , 3 Q ] .  The m o r e  c o m m o n  w a t e r  
c o n t a m i n a n t s  a r e  s h o w n  i n  F i g ~ m 2 . 3 .  
C o m ~ m o n  P o l l u t a n t s  
4 0  -  
3 5  -  
3 0  -  
I  
P o l t u b n t  
*  
F i g u r e  2 . 3 .  C m m s n  P o l l a t a n t s  P r e s e n t  i n  W a t e r .  
T h e s e  p o l l u t a n t s  c a n  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  e f f e c t s  o n  t h e  q u a l i t y  o f  w a t e r  a n d  o n  t h e  
h e a l t h  o f  c o n s u m e r s ;  
2 . 6 . 2  C o l i f o r m s .  
T h e s e  a r e  r e g a r d e d  a s  i n d i c a t o r  o r g a n i s m s .  T h e  p r e s e n c e  o f  c o l i f o r m s  d o e s  n o t  
m e a n  t h a t  p a t h o g e n s  a r e  p r e s e n t ,  h o w e v e r  l a r g e  n u m b e r s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
w a t e r  h a s  b e e n  p o l l u t e d  b y  w a s t e  f r o m  w a r m  b l o o d e d  a n i m a l s ,  t h e r e f o r e  t h e  w a t e r  
s h o u l d  b e  t e s t e d  p r i o r  t o  c o n s u m p t i o n  [ 3 1 ] .  T e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  b y  f i l t e r i n g  a  
q u a n t i t y  o f  w a t e r  t h r o u g h  a  g l a s s  f i l t e r  w i t h  o p e n i n g s  o f  0 . 5 p m .  T h e  r e t a i n e d  
m a t e r i a l  i s  c u l t u r e d  a n d  t h e  r e s u l t s  c a n  r e v e a l  c o l i f o r m s ,  f a e c a l  c o l i f o r m s  a n d  
f a e c a l  s t r e p t o c o c c i  [ 3  1 1 .  
2 . 6 . 3  
C o l o u r ,  O d o u r ,  T a s t e  a n d  T u r b i d i t y .  
T h e s e  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  w a t e r .  T h e y  a l l  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
a e s t h e t i c s  o f  t h e  w a t e r .  I f  i t  i s  c o l o u r e d  a n d  h a s  a n  u n p l e a s a n t  o d o u r ,  p e o p l e  w o u l d  
b e  r e l u c t a n t  t o  d r i n k  i t  [ 3 1 ] .  T a s t e  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  w a t e r  t o  
d i s s o l v e d  m i n e r a l s  a n d  m e t a l s .  T a s t e  i n  w a t e r  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d ,  p r o v i d e d  i t  i s  
n o t  o b j e c t i o n a b l e .  E x c e s s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c h l o r i n e  w i t h  a  t a s t e  t h r e s h o l d  o f  
0 . 1 6 m g  I  1  a t  p H  7  a r e  r e p o r t e d  t o  b e  q u i t e  o b j e c t i o n a b l e  [ 3 3 ] .  T u r b i d i t y  n o t  o n l y  
c o n t r i b u t e s  t o  t h e  a e s t h e t i c s  b u t  t u r b i d  o r  c l o u d y  w a t e r  m a y  a l s o  b e  i n f e c t e d  w i t h  
b a c t e r i a ,  s i n c e  t h e  p a r t i c l e s  c a u s i n g  t h e  t u r b i d i t y  c a n  h i n d e r  t h e  d i s i n f e c t i o n  
p r o c e s s .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  s e c t i o n  2 . 1 5 .  T u r b i d i t y  [ 3  1 1 .  
2 . 6 . 4  I r o n  a n d  M a n g a n e s e .  
T h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  m e t a l s  i n  w a t e r  g r e a t l y  a f f e c t  i t s  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e  
p r e s e n c e  o f  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  i n  w a t e r  c a n  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o c c u r r e n c e s  o f  
4  1  
c o l o u r ,  o d o u r ,  t a s t e  a n d  t u r b i d i t y .  T h e s e  i s s u e s  a r e  d e a l t  w i t h  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  
s e c t i o n s  2 . 1 0  -  2 . 1 4 .  
2 . 6 . 5  A m m o n i u m .  
T h i s  i s  a  d e r i v a t i v e  o f  a m m o n i a .  I t  i s  f o r m e d  w h e n  a m m o n i a  r e a c t s  w i t h  w a t e r  a s  
s h o w n  i n  e q u a t i o n  2 . 1  w h e r e  a m m o n i a  c o m b i n e d  w i t h  w a t e r  r e s u l t s  i n  a n  
a m m o n i u m  i o n  a n d  a  h y d r o x y l  i o n .  T h i s  r e a c t i o n  i s  r e v e r s i b l e .  
N H ,  +  H , O  t ,  N H ' 4  + O H -  E q u a t i o n  2 . 1  [ 3 4 ] .  
T h e  p r i n c i p a l  c a u s e  o f  t h i s  c o n t a m i n a n t  i s  f a r m i n g  a c t i v i t i e s  
[ 3 4 ] .  T h e  u s e  o f  
a m m o n i a - r i c h  f e r t i l i z e r ,  a m m o n i a  b a s e d  c l e a n i n g  p r o d u c t s ,  s e p t i c  s y s t e m s ,  
a n d  i m p r o p e r  d i s p o s a l  o f  a m m o n i a  p r o d u c t s  a l l  c o n t r i b u t e .  A m m o n i a  i n  t h e  
a t m o s p h e r e  i s  a  b y - p r o d u c t  o f  c o m b u s t i o n  p r o c e s s e s  s u c h  a s  d o m e s t i c  h e a t i n g  a n d  
i n t e r n a l - c o m b u s t i o n  e n g i n e s .  T h i s  a r e a  i s  f u r t h e r  d e a l t  w i t h  i n  s e c t i o n  2 . 7  [ 3 4 ] .  
2 . 6 . 6  A l u m i n i u m ,  
T h i s  m e t a l  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  n e u r o d e g e n e r a t i v e  d i s e a s e s  e . g .  A l z h e i m e r ' s  d i s e a s e  
[ 3 2 ] .  I t  c a n  a l s o  h a v e  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  d i a l y s i s  p a t i e n t s ,  s i n c e  t h e y  r e c e i v e  
a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  L  o f  d i a l y s i s  f l u i d  w e e k l y ,  t h e  m a k e  u p  w a t e r  m u s t  b e  o f  a  
v e r y  h i g h  q u a l i t y  [ 3 3 ] .  
2 . 6 . 7  p H ,  
T h e  p H  o f  a  s u b s t a n c e  i s  a  m e a s u r e  o f  i t s  a c i d i t y  o r  a l k a l i n i t y .  I f  t h e  p H  o f  w a t e r  
i s  i n c o r r e c t  i t  c a n  l e a d  t o  c o r r o s i o n  o f  p i p e s  ( a c i d i c )  o r  d e p o s i t i o n  o f  s a l t  ( a l k a l i n e )  
[ 3 3 ] .  T h e s e  i s s u e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n s  2 . 1 1  a n d  2 . 1 3 . 9  
2 . 6 . 8  F l u o r i d e .  
T h i s  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  t o x i c  i n o r g a n i c  p o i s o n s  k n o w n ,  y e t  i t  i s  a d d e d  t o  d r i n k i n g  
w a t e r  f o r  d e n t a l  h e a l t h .  H o w e v e r  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  c o n c e n t r a t i o n  ( M A C )  
m u s t  n o t  e x c e e d  l m g l l  e x c e s s  f l u o r i d e  c a n  l e a d  t o  d e n t a l  f l u o r o s i s .  T h i s  i s  a  
c o n d i t i o n  w h e r e  t h e  t e e t h  b e c o m e  m o t t l e d  i n  a p p e a r a n c e .  I t  a l s o  c a u s e s  b r i t t l e n e s s  
i n  b o n e s .  [ 3 1 , 3 3 ] .  
2 . 6 . 9  N i t r a t e s .  
T h i s  f o r m  o f  p o l l u t a n t  i n  d r i n k i n g  w a t e r  i s  a s  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  f a r m i n g .  T h e  
n i t r a t e s  l e a c h  i n t o  t h e  a q u i f e r s  a f f e c t i n g  g r o u n d w a t e r  o r  a s  f a r m  r u n - o f f  r u n n i n g  
i n t o  r i v e r s ,  s t r e a m s  a n d  l a k e s ,  a f f e c t i n g  s u r f a c e  w a t e r  s u p p l i e s .  T h e  m a i n  h e a l t h  
c o n c e r n  o f  n i t r a t e  p o l l u t i o n  i s  " b l u e  b a b y "  s y n d r o m e  o r  m e t h a e m o g l o b i n a e m i n a  
[ 3 1 1 .  
2 . 7  P o l l u t i o n  T h r o u g h  H u m a n  A c t i v i t y .  
H u m a n  i n d u c e d  p o l l u t i o n  c a n  t a k e  o n  m a n y  f o r m s  s u c h  a s  [ 3 4 ] .  
( i )  
I n d u s t r i a l  p o l l u t i o n ;  t h i s  c a n  g i v e  r i s e  t o  t h e  a t m o s p h e r e  b e i n g  p o l l u t e d  
w i t h  t o x i c  d u s t  e . g .  a s b e s t o s ,  p e s t i c i d e s ,  n u c l e a r  f a l l o u t  e t c .  T o x i c  g a s e s  
a r e  t h e  b y - p r o d u c t s  o f  b u r n i n g  l e a d - b a s e d  f u e l s ,  s p r a y  r e s i d u e s ,  
h y d r o c a r b o n s  f r o m  f a c t o r y  c h i m n e y s .  
( i i )  
A g r i c u l t u r a l  p o l l u t i o n .  T h i s  t y p e  o f  p o l l u t i o n  i s  a  r e s u l t  o f  s i l a g e  b y -  
p r o d u c t s .  F e r t i l i z e r s  a n d  a n i m a l  w a s t e  c a n  l e a c h  t h r o u g h  t h e  g r o u n d  o r  
r u n - o f f  i n t o  s t r e a m s  a n d  r i v e r s  t h u s  p o l l u t i n g  t h e  g r o u n d  a n d  s u r f a c e  w a t e r .  
( i i i )  
H u m a n  w a s t e  d i s p o s a l .  T h i s  t y p e  o f  p o l l u t i o n  w o u l d  o r i g i n a t e  f r o m  s e p t i c  
t a n k s  a n d  w a s t e  d i s p o s a l  s i t e s .  E a c h  o f  t h e s e  l e a c h e s  p o l l u t e d  m a t t e r  i n t o  
t h e  g r o u n d  w a t e r  [ 3 2 ] .  
T h e  m o s t  c o m m o n  b a c t e r i a l  p o l l u t a n t s  d i s e a s e s  a r e  a s  f o l l o w s .  
2 . 7 . 1  T y p h o i d .  
T y p h o i d  i s  a l s o  k n o w n  a s  S a l m o n e l l a  t y p h o s a  a n d  i s  a n  i n f e c t i o n  o f  t h e  d i g e s t i v e  
s y s t e m .  I t  i s  t h e  m o s t  s e r i o u s  o f  t h e  c o m m u n i c a b l e  d i s e a s e s .  I t  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  
b y  f a e c a l  c o n t a m i n a t i o n  i n  f o o d  o r  w a t e r .  I f  l e f t  u n t r e a t e d  i t  c a n  h a v e  a  m o r t a l i t y  
r a t e  o f  b e t w e e n  1 0 - 1  5 %  [ 3 2 , 3 8 ] .  
2 . 7 . 2  E  c o l i .  
V a r i o u s  s t r a i n s  o f  E  C o l i  e x i s t .  S o m e  o f  w h i c h  a r e  m o r e  d a n g e r o u s  t h a n  o t h e r s  
E s c h e r i c h i a  c o l i  i s  r e g u l a r l y  b l a m e d  a s  a  c a u s e  o f  t r a v e l l e r s  d i a r r h o e a  ( T u r i s t a ) .  I t  
i s  f o u n d  i n  t h e  e x c r e m e n t  o f  m a n ,  a n i m a l  a n d  f i s h .  A n  i m a g e  o f  a  c l u s t e r  o f  t h e  
r o d  l i k e  b a c t e r i a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 4  [ 3 7 ] .  
F i g u r e  2 . 4 .  E  C o l i  C l u s t e r .  
2 . 7 . 3  C r y p t o s p o r i d i u m .  
T h i s  i s  a  m i c r o s c o p i c  p a r a s i t e  c l a s s i f i e d  a s  p r o t o z o a  t h a t  i s  p r e s e n t  i n  a l m o s t  a l l  
s u r f a c e  w a t e r s .  W h e n  i n g e s t e d  t h r o u g h  d r i n k i n g  w a t e r ,  i t  c a n  c a u s e  
c r y p t o s p o r i d i o s i s ,  a n  i l l n e s s  c h a r a c t e r i s e d  b y  s e v e r e  a b d o m i n a l  c r a m p s  a n d  
d i a r r h o e a ,  w h i c h  c a n  b e  f a t a l  t o  c h i l d r e n  a n d  i n d i v i d u a l s  w i t h  s u p p r e s s e d  i m m u n e  
s y s t e m s .  I t  c a n  l e a d  t o  i m p a i r e d  p h y s i c a l  a n d  c o g n i t i v e  d e v e l o p m e n t  i n  c h i l d r e n  
[ 4 0 ] .  C r y p t o s p o r i d i u m  i s  r e s i s t a n t  t o  c h l o r i n a t i o n  b e c a u s e  i t  i s  a n  " o c y s t "  i . e .  t h e  
p a r a s i t e  i s  e n c a s e d  i n  a  s h e l l ,  w h i c h  p r o t e c t s  i t  f r o m  c h l o r i n e .  I n  t h e  M i l w a u k e e  
C r y p t o s p o r i d i u m  o u t b r e a k  o f  1 9 9 3  f o r  i n s t a n c e ,  d e s p i t e  t e s t i n g  t h e  c h l o r i n a t e d  
w a t e r ,  n o  c o l i f o r m s  w e r e  d e t e c t e d  e v e n  t h o u g h  h i g h  l e v e l s  o f  c r y p t o s p o r i d i u m  
w e r e  p r e s e n t  [ 2 0 ] .  I t  w a s  e s t i m a t e d  t h a t  4 0 3 , 0 0 0  h u m a n s  w e r e  a f f e c t e d  w i t h  
w a t e r y  d i a r r h o e a  a n d  o v e r  1 0 0  d e a t h s  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  t h i s  o u t b r e a k ,  m o s t l y  
a m o n g  t h e  e l d e r l y  a n d  i r n m u n o - c o m p r o m i s e d .  T h e  r e a s o n s  f o r  s u c h  a n  o u t b r e a k  
w e r e  a t t r i b u t e d  t o  p o o r  f i l t r a t i o n  s y s t e m s ,  p o o r  w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d s  a n d  
i n a d e q u a t e  t e s t i n g  o f  p a t i e n t s  [ 4 1 ] .  A n  I m m u n o f l u o r e s c e n c e  i m a g e  o f  
C r y p t o s p o r i d i u m  p a r v u m  o o c y s t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 5  [ 3 7 ] .  a f t e r  i t  w a s  p u r i f i e d  
f r o m  m u r i n e  f e c a l  m a t e r i a l .  T h e  o o c y s t s  w e r e  s t a i n e d  w i t h  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  
i m m u n o f l u o r e s c e n t  a n t i b o d i e s .  O o c y s t s  h a v e  a n  i n t e n s e  a p p l e  g r e e n  f l u o r e s c e n c e  
o n  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e i r  o o c y s t  w a l l  a n d  m e a s u r e  4  t o  6  m i c r o n s  i n  d i a m e t e r .  
F i g u r e  2 . 5 .  I m m u n o f l u o r e s c e n c e  
I m a g e  o f  C r y p t o s p o r i d i u m .  
2 . 8  I n d u s t r i a l  A c t i v i t i e s .  
I n d u s t r i a l  a c t i v i t i e s  s u c h  a s  m i n i n g ,  s m e l t i n g  a n d  o i l  e x p l o r a t i o n  c a n  g i v e  r i s e  t o  
m i n e r a l  c o n t a m i n a t i o n .  T h e  b y - p r o d u c t s  o f  t h e s e  i n d u s t r i e s  i n t r o d u c e  m e t a l s  s u c h  
a s  l e a d ,  t i n ,  a r s e n i c ,  z i n c ,  c o p p e r ,  i r o n ,  t o  a m o n g s t  o t h e r s .  W h i l e  a l l  o f  t h e s e  
m e t a l s  c a n  o c c u r  n a t u r a l l y  i n  w a t e r ,  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  o p e r a t i o n s  c o n c e n t r a t e  t h e  
a m o u n t s  l e a c h e d  i n t o  s u r f a c e  a n d  g r o u n d  w a t e r  [ 9 ] .  
2 . 8 . 1  M o v e m e n t  o f  W a t e r  T h r o u g h  t h e  G r o u n d .  
W a t e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  a q u i f e r s  t h a t  e x i s t  b e n e a t h  t h e  g r o u n d ' s  s u r f a c e .  T h e  l e v e l  a t  
w h i c h  t h e  w a t e r  s i t s  i s  c a l l e d  t h e  w a t e r  t a b l e  a n d  i s  g o v e r n e d  b y  s e v e r a l  f a c t o r s ,  
t h e  
m o s t  i n f l u e n t i a l  b e i n g  t h e  a m o u n t  o f  r a i n f a l l .  I t  i s  f r o m  b e n e a t h  t h i s  w a t e r  t a b l e  
t h a t  w e l l s  a b s t r a c t  w a t e r .  A q u i f e r s  v a r y  i n  c o m p o s i t i o n ;  s o m e  s u c h  a s  s a n d  a n d  
g r a v e l  a r e  a n  o p e n  p o r o u s  t y p e  s t r u c t u r e ,  w h i c h  a l l o w  m o v e m e n t  o f  w a t e r  t h r o u g h  
t h e i r  p o r e s .  I n  a  s a n d  o r  g r a v e l  a q u i f e r  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  w a t e r  i s  s l o w ,  
t h e r e f o r e  t h e  w a t e r  i s  f i l t e r e d  n a t u r a l l y  [ 4 3 , 9 ] .  
O t h e r  s o l i d  t y p e s  o f  a q u i f e r  s u c h  a s  b e d r o c k  d e p e n d  o n  f r a c t u r e s  w i t h i n  t h e  r o c k  
s t r u c t u r e  t o  t r a n s m i t  w a t e r .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s o l i d  a q u i f e r s  i n  I r e l a n d  a r e  
l i m e s t o n e  a n d  t h e  w a t e r  d e p e n d s  o n  t h e  p r e s e n c e  o f  c r a c k s  w i t h i n  t h e  r o c k  
s t r u c t u r e  w h i c h  a l l o w  i t  t o  t r a v e l  u n d e r g r o u n d  t o  f e e d  w e l l s  a n d  r i v e r s  e t c .  
T h e  l i m e s t o n e  i s  m a d e  u p  o f  c a l c i u m  c a r b o n a t e  ( C a C 0 3 ) .  W h e n  r a i n  f a l l s  a n d  
c o m e s  i n t o  c o n t a c t  w i t h  s o i l  i t  b e c o m e s  a  s l i g h t  a c i d  s o l u t i o n  c a l l e d  c a r b o n i c  a c i d  
( H 2 C 0 3 ) .  
T h i s  a c i d i c  s o l u t i o n  d i s s o l v e s  t h e  l i m e s t o n e  p r o d u c i n g  c a l c i u m  b i c a r b o n a t e  
( C a ( H C 0 3 ) 2 ) ,  w h i c h  i s  t h e n  w a s h e d  a w a y .  T h i s  e r o s i o n  p r o c e s s  i s  c a l l e d  
k a r s t i f i c a t i o n ,  [ 9 ] .  w h i c h  a l l o w s  t h e s e  f i s s u r e s  ( c r a c k s )  t o  w i d e n ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  
m o r e  w a t e r  t o  p a s s  t h r o u g h  a n d  c a u s e  e v e n  m o r e  e r o s i o n .  K a r s t i f i c a t i o n  h a s  t h e  
e f f e c t  o f  a l l o w i n g  l a r g e  a m o u n t s  o f  w a t e r  t o  t r a v e l  v e r y  q u i c k l y ,  t h e  f l o w  v e l o c i t y  
m a y  b e  u p  t o  2 0 0  m e t e r s  /  h o u r .  
S i n c e  a  l o t  o f  w a t e r  c a n  p a s s  t h r o u g h  a  k a r s t  s y s t e m  v e r y  q u i c k l y ,  t h e n  a n y  
p o l l u t a n t  t h a t  e n t e r s  t h e  w a t e r  s y s t e m  c a n  b e  s p r e a d  q u i c k l y  o v e r  a  l a r g e  a r e a .  
T h e s e  p o l l u t a n t s  c a n  o r i g i n a t e  i n  f a r m y a r d s ,  i n d u s t r i a l  s i t e s  a n d  s e p t i c  t a n k s ,  e v e n  
t h o u g h  t h e s e  s i t e s  m a y  b e  m a n y  k i l o m e t e r s  a w a y  f r o m  a  w e l l  [ 9 ] .  
2 . 9  M o n i t o r i n g  o f  D r i n k i n g  W a t e r  Q u a l i t y .  
T h e  e n v i r o n m e n t a l  p r o t e c t i o n  a g e n c y  ( E P A ) ,  h a s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  m o n i t o r i n g  
t h e  q u a l i t y  o f  t h e  n a t i o n s  d r i n k i n g  w a t e r .  T h e  E P A  c o v e r s  a  t o t a l  o f  5 3  
b a c t e r i o l o g i c a l ,  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e y  h a v e  s e t  M A C  f o r  
c o n t a m i n a n t s  a n d  M R C  ( M i n i m u m  R e q u i r e d  C o n c e n t r a t i o n s )  f o r  t r e a t m e n t  
a d d i t i v e s .  T h e s e  l i m i t s  a p p l y  t o  w a t e r  t h a t  i s  t r e a t e d  p r i o r  t o  d i s t r i b u t i o n  [ 4 9 ] .  A  
s u r v e y  c o n d u c t e d  b y  t h e  E P A  f o r  t h e  p e r i o d  1 9 9 4  t o  1 9 9 6  s h o w n  i n  a p p e n d i x  " F "  
o u t l i n e s  s o m e  o f  t h e  i m p u r i t i e s ,  t h e i r  l e v e l s  a n d  t h e i r  e x c e e d a n c e s  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  M A C  s t a n d a r d s  [ 4 9 ] .  
2 . 1 0  I r o n  A n d  M a n g a n e s e  i n  W a t e r .  
I r o n  a n d  m a n g a n e s e  a r e  t h e  m a i n  n o n - b i o l o g i c a l  c o n t a m i n a n t s  e x a m i n e d  i n  t h i s  
s t u d y .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a  b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  w a t e r  s u p p l y  
s y s t e m .  
2 . 1 0 . 1  I r o n  A n d  M a n g a n e s e .  
I r o n  a n d  m a n g a n e s e  a r e  c o m m o n  m e t a l l i c  e l e m e n t s  f o u n d  i n  t h e  e a r t h ' s  c r u s t .  T h e  
e a r t h ' s  c r u s t  i s  c o m p o s e d  o f  m a n y  o t h e r  e l e m e n t s ,  5 %  o f  w h i c h  i s  i r o n  [ 3 6 ] .  T h e y  
a r e  n o n - h a z a r d o u s  e l e m e n t s  w h i c h  c a n  n o n e t h e l e s s  b e  a  n u i s a n c e  i n  a  w a t e r  
s u p p l y .  W h i l e  t h e y  a r e  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  m e t a l s ,  t h e y  c a u s e  s i m i l a r  p r o b l e m s  i n  
w a t e r  s u p p l i e s  [ 3  I ] .  
O f  t h e s e  t w o  c o n t a m i n a n t s  i n  w a t e r  s u p p l i e s ,  i r o n  i s  t h e  m o s t  c o m m o n .  
M a n g a n e s e  i s  t y p i c a l l y  f o u n d  i n  i r o n - b e a r i n g  w a t e r .  I n  t h e  f e r r o u s  s t a t e ,  ( F e 2 + )  
i r o n  i s  s o l u b l e  i n  w a t e r  a n d  i s  o x i d i s e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a i r  i n t o  t h e  i n s o l u b l e  
f o r m  o f  ( F e 3 + )  f e r r i c  f o r m .  T h e s e  m e t a l s  a r e  n o t  h a r m f u l  t o  h e a l t h  i n  g e n e r a l ,  b u t  
t h e i r  e f f e c t s  a r e  a e s t h e t i c a l l y  u n p l e a s a n t  a s  t h e y  i m p a r t  a  c l o u d y  a p p e a r a n c e ,  
o d o u r  a n d  a  b i t t e r  t a s t e  t o  w a t e r  w h i c h  a r e  d e t e c t a b l e  a t  v e r y  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  
[ 3  1 1 .  A l t h o u g h  f e r r u g i n o u s  w a t e r  i s  p e r f e c t l y  s a f e  t o  t h e  m a j o r i t y  o f  p e o p l e ,  i t  c a n  
p o s e  a  h e a l t h  r i s k  t o  a  m i n o r i t y  o f  p e o p l e  w h o  s u f f e r  a  c o n d i t i o n  o f  h e r e d i t y  
h e m o c h r o m a t o s i s .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 2  [ 5 0 ] .  
2 . 1 1  p H  L e v e l s .  
T h e  p H  v a l u e  o f  m o s t  n a t u r a l  w a t e r s  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  b e t w e e n  4  -  9 .  W a t e r  w i t h  
l o w  p H  l e v e l s  ( a c i d i c  w a t e r )  i s  s a i d  t o  b e  s o f t  a n d  i s  f o u n d  i n  p e a t  l a n d  a r e a s  o f  a  
l o w  p H  v a l u e  4  -  6 . 9 ,  w a t e r  t h a t  o r i g i n a t e s  i n  c h a l k y  l i m e s t o n e  a r e a s  a r e  r e g a r d e d  
a s  h a r d  w a t e r  w i t h  h i g h  p H  v a l u e s  7 . 1  -  9 .  W a t e r  w i t h  a  p H  o f  7  i s  n e u t r a l  [ 2 7 ] .  
A s  t h e  p H  o f  t h e  w a t e r  r i s e s  t h e  l e v e l s  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a r e  r e d u c e d ,  s o  t o o  i s  t h e  
t e n d e n c y  f o r  t h e  w a t e r  t o  d i s s o l v e  t h e  i r o n  i n  t h e  g r o u n d .  I t  i s  f o r  t h i s  r e a s o n  t h a t  
t h e  u n i t  p r o c e s s e s  o f  p r e c i p i t a t i o n ,  c o a g u l a t i o n ~ f l o c c u l a t i o n  a n d  c h l o r i n a t i o n  a r e  
u s u a l l y  p r e c e d e d  b y  p H  a d j u s t m e n t .  I t  i s  t h e r e f o r e  c r u c i a l  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  
s o l u t i o n  p H  i s  k e p t  w i t h i n  s p e c i f i c  l i m i t s  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  r e q u i r e d  
c h e m i c a l  r e a c t i o n  p r o c e e d s  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  [ 2 7 ] .  
2 . 1 2  I r o n  O v e r l o a d  o r  H e m o c h r o m a t o s i s .  
I r o n  O v e r l o a d  o r  H e m o c h r o m a t o s i s  i s  a  h e a l t h  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  e x c e s s i v e  
a m o u n t s  o f  i r o n  i n  d r i n k i n g  w a t e r .  T h e  s y m p t o m s  o f  h e m o c h r o m a t o s i s  v a r y  a n d  
c a n  i n c l u d e :  c h r o n i c  f a t i g u e ,  a r t h r i t i s ,  h e a r t  d i s e a s e ,  c i r r h o s i s ,  c a n c e r ,  d i a b e t e s ,  
t h y r o i d  d i s e a s e ,  i m p o t e n c e ,  a n d  s t e r i l i t y .  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i r o n  o v e r l o a d  i s  
p r i m a r i l y  d u e  t o  a  g e n e t i c  d i s o r d e r  k n o w n  a s  h e r e d i t a r y  h e m o c h r o m a t o s i s .  I t  i s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  l i f e l o n g  e x c e s s i v e  a b s o r p t i o n  o f  i r o n  a c c u m u l a t i n g  i n  b o d y  
o r g a n s ,  f r o m ,  f o r  e x a m p l e  f e r m g i n o u s  d r i n k i n g  w a t e r .  T h e  e f f e c t  o f  b o d y  i r o n  
c o n t e n t  w i t h  a g e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 6  [ 4 9 , 5 0 ] .  
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A g e  y e a r s .  
F i g u r e  2 . 6 .  E f f e c t s  o f  I n c r e a s e d  I r o n  A b s o r p t i o n .  
K e y  t o  g r a p h .  
1  I n d i c a t e s  i n c r e a s e d  s e r u m  i r o n  c o n t e n t .  
2  T h e  p o i n t  a t  w h i c h  i n c r e a s e d  h e p a t i c  i r o n  c o n c e n t r a t i o n  o c c u r s .  
3  T i s s u e  d a m a g e  o c c u r s  a t  t h i s  p o i n t .  
4  
C i r r h o s i s ,  o r g a n  f a i l u r e  a n d  p r e m a t u r e  d e a t h  [ 4 4 ] .  
F o r  t h e s e  r e a s o n s  d r i n k i n g  w a t e r  s u p p l i e s  s h o u l d  n o t  c o n t a i n  m o r e  t h a n  0 . 3  m g / l  
o f  i r o n  o r  0 . 0 5  m g / I  o f  m a n g a n e s e .  T h e s e  l i m i t s  a r e  t h e  M A C  s p e c i f i e d  b y  t h e  
E P A  [ 7 ,  5 0 1 .  W h i l e  t h e y  a r e  n o t  h a r m f u l ,  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  i n t e r f e r e  w i t h  
l a u n d e r i n g  o p e r a t i o n s ,  c a u s e  o b j e c t i o n a b l e  s t a i n s  t o  p l u m b i n g  f i x t u r e s ,  a n d  
d i f f i c u l t i e s  i n  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s  b y  s u p p o r t i n g  g r o w t h s  o f  i r o n  b a c t e r i a ,  a n d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  s e d i m e n t r y  d e p o s i t s  w h i c h  c a n  l e a d  t o  b l o c k a g e s  i n  p i p e s  [ 3  1 1 .  T h e y  
c r e a t e  s e r i o u s  p r o b l e m s  i n  p u b l i c  w a t e r  s u p p l i e s .  T h e  i r o n ,  a s  i t  p r e c i p i t a t e s  o u t  o f  
s o l u t i o n ,  l e a v e s  a  r e s i d u e .  T h e  p r o b l e m s  a r e  m o r e  a c u t e  w i t h  u n d e r g r o u n d  w a t e r s ,  
w h e r e  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  e x i s t  ( c o n d i t i o n s  d e v o i d  o f  a i r ) .  T h e s e  p r o b l e m s  m a y  
b e  e n c o u n t e r e d  i n  s u r f a c e  w a t e r  d u r i n g  c e r t a i n  s e a s o n s  o f  t h e  y e a r  i n  w a t e r s  d r a w n  
f r o m  s o m e  r i v e r s  a n d  s o m e  i m p o u n d e d  s u r f a c e  s u p p l i e s  i . e .  r e s e r v o i r s  o r  l a k e s .  
[ 5  1 1  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  k n o w n  a s  t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  [ 4 5 ] .  
2 . 1 3  I r o n  i n  W a t e r .  
I r o n  i s  a  u b i q u i t o u s  m i n e r a l  a n d  c a n  e x i s t  i n  n e a r l y  a l l  s o i l s  a n d  f i n d  i t s  w a y  
i n t o  m a n y  w a t e r  s u p p l i e s  m a i n l y  a s  i n s o l u b l e  f e r r i c  o x i d e  i r o n  s u l p h i d e  ( p y r i t e )  
o r  f e r r o u s  c a r b o n a t e  ( s i d e r i t e ) ,  w h i c h  i s  s l i g h t l y  s o l u b l e .  C a r b o n  d i o x i d e  p l a y s  
a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  g r o u n d - w a t e r  a n d  a p p r e c i a b l e  a m o u n t s  o f  f e r r o u s  
c a r b o n a t e  m a y  b e  d i s s o l v e d  i n  t h e  w a t e r  b y  t h e  r e a c t i o n  s h o w n  i n  e q u a t i o n  2 . 2  
F e C 0 3  +  C O z  +  ~ e ' +  +  2 ~ ~ 0 ~ -  
E q u a t i o n  2 . 2  [  3 9 1 .  
2 . 1 3 . 1  S o i l  C o n d i t i o n s  
I r o n  a n d  m a n g a n e s e  i n  w a t e r  c a n  a r i s e  f r o m  i r o n  m i n e r a l s  i n  r o c k  a n d  s o i l s .  S u c h  
s o i l  t y p e s  i n c l u d e  d a r k  m u d d y  l i m e s t o n e ,  a n d  p e a t y  a r e a s .  S e e  s e c t i o n  2 . 3 . 3  T h e  
E a s t e r n  W a t e r  R e s o u r c e  R e g i o n  c o m p r i s e s  l a r g e l y  o f  
( i )  
W a u l s o r t i a n  l i m e s t o n e ,  t h i s  i s  a  f i n e - g r a i n e d  l i m e s t o n e .  
( i i )  
B o s t o n  h i l l  f o r m a t i o n ,  a  n o d u l a r  &  m u d d y  l i m e s t o n e  a n d  s h a l e  
c o m b i n a t i o n  [ 4 6 ]  
O x y g e n  d e f i c i e n t  c o n d i t i o n s  c a n  b e  b r o u g h t  a b o u t  b y  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  o r g a n i c  
b r e a k d o w n  i n  p e a t y  a r e a s ,  o r  b y  o r g a n i c  b r e a k d o w n  o f  o r g a n i c  w a s t e s  f r o m  s e p t i c  
t a n k s  a n d  f a r m s  [ 5 0 ] .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i s  t h e  e n d  p r o d u c t  o f  b o t h  
a e r o b i c  a n d  a n a e r o b i c  a c t i v i t y  [ 4 3 ] .  M a n g a n e s e  i s  g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  i r o n  
a n d  i s  a  g o o d  i n d i c a t o r  o f  p o l l u t i o n  b y  o r g a n i c  w a s t e s  w i t h  a  h i g h  B O D  
( B i o l o g i c a l  O x y g e n  D e m a n d )  e . g .  s i l a g e  e f f l u e n t .  I f  o r g a n i c  w a s t e s  a r e  d i s c h a r g e d  
i n t o  a r e a s  w h e r e  w e l l s  p r o d u c e  g o o d - q u a l i t y  w a t e r ,  l o w  i n  i r o n  a n d  m a n g a n e s e ,  
a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  i n  t h e  s o i l  c a n  b e  c r e a t e d ,  t h e r e f o r e  c a u s i n g  t h e  w e l l  t o  
p r o d u c e  f e r r u g i n o u s  w a t e r  [ 5 0 ] .  
2 . 1 3 . 2  S o l u b i l i t y  o f  I r o n  i n  G r o u n d w a t e r .  
T h e  a m o u n t  o f  i r o n  t h a t  c a n  b e  d i s s o l v e d  i n  g r o u n d w a t e r  i s  d e p e n d e n t  o n  a  
n u m b e r  o f  f a c t o r s ,  w h i c h  i n c l u d e .  
C a r b o n  d i o x i d e  l e v e l s .  
p H  o f  t h e  w a t e r .  
R e d o x  p o t e n t i a l  o f  t h e  w a t e r .  
2 . 1 3 . 3  I n d i c a t i o n s  o f  I r o n  a n d  M a n g a n e s e  
I n  d e e p  w e l l s ,  w h e r e  o x y g e n  c o n t e n t  i s  l o w ,  t h e  i r o d m a n g a n e s e - b e a r i n g  w a t e r  i s  
c l e a r  a n d  c o l o u r l e s s  ( t h e  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  a r e  d i s s o l v e d ) .  W a t e r  f r o m  t h e  t a p  
m a y  b e  c l e a r ,  b u t  w h e n  e x p o s e d  t o  a i r ,  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  a r e  o x i d i z e d  a n d  
c h a n g e  f r o m  c o l o u r l e s s ,  d i s s o l v e d  f o r m s  t o  c o l o u r e d ,  s o l i d  f o r m s .  O x i d a t i o n  o f  
d i s s o l v e d  i r o n  i n  w a t e r  c h a n g e s  t h e  i r o n  t o  y e l l o w  a n d  f i n a l l y  t o  r e d - b r o w n  s o l i d  
p a r t i c l e s  t h a t  s e t t l e  o u t  o f  t h e  w a t e r .  I r o n  t h a t  d o e s  n o t  f o r m  p a r t i c l e s  l a r g e  e n o u g h  
t o  s e t t l e  o u t  a n d  t h a t  r e m a i n s  s u s p e n d e d  ( c o l l o i d a l  i r o n )  l e a v e s  t h e  w a t e r  w i t h  a  
r e d  t i n t .  M a n g a n e s e  u s u a l l y  i s  d i s s o l v e d  i n  w a t e r ,  a l t h o u g h  s o m e  s h a l l o w  w e l l s  
c o n t a i n  c o l l o i d a l  m a n g a n e s e  ( b l a c k  t i n t ) .  T h e s e  s e d i m e n t s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
s t a i n i n g  p r o p e r t i e s  o f  w a t e r  c o n t a i n i n g  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  i r o n  a n d  
m a n g a n e s e .  T h e s e  p r e c i p i t a t e s  o r  s e d i m e n t s  m a y  b e  s e v e r e  e n o u g h  t o  p l u g  w a t e r  
p i p e s  [ 3  11. 
2 . 1 3 . 4  E f f e c t  o f  I r o n  a n d  M a n g a n e s e  o n  F o o d  a n d  B e v e r a g e s .  
I r o n  a n d  m a n g a n e s e  c a n  a f f e c t  t h e  f l a v o u r  a n d  c o l o u r  o f  f o o d  a n d  w a t e r .  T h e y  
m a y  r e a c t  w i t h  t a n n i n s  i n  c o f f e e ,  t e a  a n d  s o m e  a l c o h o l i c  b e v e r a g e s  t o  p r o d u c e  a  
b l a c k  s l u d g e ,  w h i c h  a f f e c t s  b o t h  t a s t e  a n d  a p p e a r a n c e .  M a n g a n e s e  i s  o b j e c t i o n a b l e  
i n  w a t e r  e v e n  w h e n  p r e s e n t  i n  s m a l l e r  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  i r o n .  F i g u r e  2 . 7  s h o w s  
a  p h o t o g r a p h  o f  t e a  m a d e  w i t h  f e r r u g i n o u s  w a t e r .  T h e  s c u m  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  o n  
t o p  o f  t h e  t e a  [ 3  11. 
F i g u r e  2 . 7 .  S c u m  L a y e r  F l o a t i n g  o n  T e a .  
T h e  m a x i m u m  i r o n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  m g / l  f o r  i r o n  c o n t e n t  i n  w a t e r  f o r  s o m e  
a p p f  i c a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  c h a r t ,  T a b l e  2 . 1  .  
T a b l e  2 . 1 .  
A p p l i c a t i o n  /  
u s e .  
R a k i n g .  
B r e w i n g .  
C o o l i n g  w a t e r .  
L a u n d e r i n g .  
T e x t i l e s .  
2 . 1 3 . 5  G O 2  i n  W a t e r .  
T h e  s o l u b i l i t y  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i s  a b o u t  9 0  c m 3  o f  C O z  p e r  1  0 0  m I  o f  w a t e r .  I n  a n  
a q u e o u s  s o l u t i o n ,  c a r b o n  d i o x i d e  e x i s t s  i n  m a n y  f o r m s .  F i r s t ,  i t  s i m p l y  d i s s o l v e s .  
I r o n  c o n t e n t .  
m g  /  1. 
0 . 2  
0 . 1  -  1 . 0  
0 . 5 .  
0 . 2 .  
0 . 1  -  1 . 0 .  
Z I R )  - j )  c ( )  z ( *  )  E q u a t i o n  2 . 3  [ 4 5 ] .  
T h e n ,  e q u i l i b r i u m  i s  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  d i s s o l v e d  C O a  a n d  H 2 C 0 3 ,  
c a r b o n i c  a c i d .  
C O  ? ( r r q  I +  2 0  f - )  2 C O  , ( m t )  E q u a t i o n  2 . 4  [ 4 5 ] .  
O n l y  a b o u t  1 %  o f  t h e  d i s s o l v e d  C O 2  e x i s t s  a s  H z C 0 3 .  C a r b o n i c  a c i d  i s  a  w e a k  
a c i d ,  w h i c h  d i s s o c i a t e s  i n  t w o  s t e p s  [ 2 , 4 5 ] .  
T h e  c a r b o n  d i o x i d e  e n t e r s  t h e  w a t e r  b y  b e i n g  a b s o r b e d  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e .  T h i s  
o c c u r s  w h e n  t h e  p r e s s u r e  o f  c a r b o n  d i o x i d e  w i t h i n  t h e  w a t e r  i s  l e s s  t h a n  t h e  
p r e s s u r e  o f  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  D e c o m p o s i t i o n  o f  v e g e t a t i o n  
c a n  a l s o  g i v e  r i s e  t o  c a r b o n  d i o x i d e  b e i n g  p r o d u c e d  i n  w a t e r s .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  
p r e s s u r e  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i n  t h e  w a t e r  m a y  e x c e e d  t h a t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  
c a r b o n  d i o x i d e  w i l l  e s c a p e  f r o m  t h e  w a t e r  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  S i n c e  t h e  c a r b o n  
d i o x i d e  i n  t h e  s u r f a c e  w a t e r  t r i e s  t o  m a i n t a i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  
s u r f a c e  w a t e r  i s  c o n s t a n t l y  g i v i n g  u p ,  o r  a b s o r b i n g ,  c a r b o n  d i o x i d e  t o  a n d  f r o m  
t h e  a t m o s p h e r e .  T h e s e  a e r o b i c  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  v e r y  f a v o u r a b l e  f o r  t h e  
f o r m a t i o n  o f  d i s s o l v e d  i r o n  [ 2 ,  4 5 1 .  
2 . 1 3 . 6  I r o n  a n d  C a r b o n  D i o x i d e .  
W a t e r s  t h a t  h a v e  h i g h  l e v e l s  o f  d i s s o l v e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  w i l l  b e  f o u n d  i n  
a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  w h i c h  h a v e  h i g h  a m o u n t s  o f  c a r b o n  d i o x i d e  p r e s e n t .  T h e  
p r e s e n c e  o f  c a r b o n  d i o x i d e  i n d i c a t e s  t h a t  o r g a n i c  m a t t e r  i s  b e i n g  d e c o m p o s e d .  
T h i s  c a n  c a u s e  c o n c e r n  f o r  b a c t e r i a l  p o l l u t i o n ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n a e r o b i c  
c o n d i t i o n s  i s  e s s e n t i a l  f o r  a p p r e c i a b l e  a m o u n t s  o f  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  t o  g a i n  
e n t r y  t o  a  w a t e r  s u p p l y .  I n  p e a t y  s o i l  a r e a s ,  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  v e g e t a b l e  m a t t e r  
g i v e s  r i s e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  h u m i c  a c i d  [ 4 7 ] .  T h e  h u m i c  a c i d  a c t s  a s  a  c h e l a t o r ,  
w h i c h  a l l o w s  m e t a l s  t o  b e c o m e  d i s s o l v e d .  T h e s e  m e t a l s  a r e  t y p i c a l l y  p o s i t i v e l y  
c h a r g e d  m u l t i v a l e n t  i o n s  s u c h  a s  
M ~ ~ + ,  ~ e ~ '  [ 4 8 ]  H u m i c  a c i d  i n c r e a s e s  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  i r o n  i n  w a t e r .  O n l y  u n d e r  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  i s  a c i d i c  
w a t e r  p r o d u c e d  a n d  t h e  s o l u b l e  f o r m s  o f  i r o n ,  F e ( I I ) ,  a n d  m a n g a n e s e ,  M n ( I I ) ,  a r e  
p o s s i b l e .  T h e  w a t e r  p e r c o l a t i n g  t h r o u g h  s o i l  a n d  r o c k  c a n  d i s s o l v e  m i n e r a l s  
c o n t a i n i n g  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  a n d  h o l d  t h e m  i n  s o l u t i o n .  O c c a s i o n a l l y ,  i r o n  
p i p e s  a l s o  m a y  b e  a  s o u r c e  o f  i r o n  i n  w a t e r  [ 4 5 , 4 3 ]  
2 . 1 3 . 7  S p r i n g  /  A u t u m n  T u r n  O v e r .  
W a t e r  i m p o u n d e d  i n  c e r t a i n  l a k e s  u n d e r g o e s  w h a t  i s  k n o w n  a s  a  " s p r i n g  1  
a u t u m n "  t u r n  o v e r .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  d u r i n g  t h e  w i n t e r  t h e  c o m p l e t e  b o d y  
o f  w a t e r  s t a b i l i s e s  a t  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  w i n d  b l o w i n g  
a c r o s s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r  c a n  m i x  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l e v e l s  o f  t h e  w a t e r  
t h e r e b y  a e r a t i n g  t h e  w a t e r .  H o w e v e r  d u r i n g  t h e  w i n t e r  a n d  s u m m e r  p e r i o d  t h e r e  i s  
a  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  r e g i o n s  o f  t h e  w a t e r  i n  l a k e .  
T h i s  c a u s e s  s t r a t i f i c a t i o n  ( l a y e r i n g )  w i t h i n  t h e  l a k e ,  t h u s  c a u s i n g  t h e  l e s s  d e n s e  
b o d y  o f  w a t e r  t o  f l o a t  o n  t o p  o f  t h e  c o o l e r  d e n s e r  b o d y  b e l o w .  T h e  u p p e r  w a r m  
r e g i o n  i s  c a l l e d  t h e  e p i l i m n i o n  a n d  t h e  c o o l e r  d e n s e  l a y e r  t h e  h y p o l i m n i u m .  
B e t w e e n  t h e s e  t w o  l a y e r s  t h e r e  e x i s t s  t h e  t h e r m o c l i n e  o r  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  o f  
t h e  l a k e ,  s e e  F i g u r e  2 . 8 b .  T h e  s t r a t i f i c a t i o n  p r e v e n t s  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l e v e l s  
m i x i n g  t h u s  c a u s i n g  t h e  h y p o l i m n i u m  t o  b e  e x c l u d e d  f r o m  a e r a t i o n .  
I r o n  a n d  m a n g a n e s e  c a n  e x i s t  i n  i m p o u n d e d  s u r f a c e  w a t e r  s u p p l i e s ;  t h i s  i s  t h e  
c a s e  w i t h  l a k e s  a n d  r e s e r v o i r s  t h a t  s t r a t i f y ,  i n  w h i c h  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  d e v e l o p  
i n  t h e  h y p o l i m n i o n .  T h e  s o l u b l e  i r o n  m a n g a n e s e  r e l e a s e d  f r o m  t h e  b o t t o m  m u d  i s  
c o n t a i n e d  i n  t h e  w a t e r s  o f  t h e  h y p o l i m n i o n  u n t i l  t h e  a u t u m n  o v e r t u r n  o c c u r s .  A t  
t h a t  t i m e  t h e y  a r e  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  r e s e r v o i r .  T h e  w a t e r s  i n  s u c h  c a s e s  
r e m a i n  t u r b i d  u n t i l  s u f f i c i e n t  t i m e  h a s  e l a p s e d  f o r  o x i d a t i o n  a n d  s e d i m e n t a t i o n  t o  
o c c u r  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s .  T h e  f o u r  p h a s e s  o f  l a k e  s t r a t i f i c a t i o n  c a n  b e  s e e n  
i n  F i g u r e s  2 . 8 a  -  2 . 8 d  [ 4 5 , 4 3 ] .  
C a r b o n  d i o x i d e .  O x y g e n .  
S p r i n g  t u r n o v e r .  
F i g u r e  2 . 8 a  
T h i s  D i a g r a m  o f  t h e  S p r i n g  T u r n o v e r  C y c l e  i s  I d e n t i c a l  t o  A u t u m n  T u r n o v e r  
S h o w n  i n  F i g u r e  2 . 8 ~ .  
c a r b o n  
S u m m e r  t u r n o v e r .  
F i g u r e  2 . 8 b .  
F i g u r e  2 . 8 b .  s h o w s  t h e  s u m m e r  t u r n o v e r  o f  l a k e  s h o w i n g  s t r a t i f i c a t i o n .  
P h o t o s y n t h e s i s  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  u p p e r  w a r m e r  l e v e l s .  A n d  t h e  c o l d e r  r e g i o n s  o f  
t h e  l a k e  r e m a i n  a t  t h e  b o t t o m .  T h i s  v o l u m e  o f  w a t e r  i s  t h e r e f o r e  d e v o i d  o f  o x y g e n  
a n d  c r e a t e s  i d e a l  c o n d i t i o n s  f o r  i r o n  t o  b e c o m e  d i s s o l v e d  i n  t h e  w a t e r . .  
F i g u r e  2 . 8 ~ .  
D u r i n g  t h e  a u t u m n  t u r n o v e r  c y c l e ,  t h e  w a t e r  i s  a t  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e ,  a e r a t i o n  
c a u s e d  b y  w i n d  a l l o w s  t h e  C O z  t o  b e  d i s s i p a t e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  T h u s  a l l o w i n g  
t h e  d i s s o l v e d  i r o n  t o  c o m e  o u t  o f  s o l u t i o n .  
W i n t e r  t u r n o v e r .  
F i g u r e  2 . 8 d .  
D u r i n g  t h e  w i n t e r  t u r n o v e r  c y c l e ,  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  l a k e  i s  o f t e n  c o v e r e d  
w i t h  i c e .  T h e  w a t e r  i s  t h e r e f o r e  s e a l e d  o f f  f i o m  t h e  a t m o s p h e r e .  T h i s  p h a s e  i s  
s i m i l a r  t o  t h e  
s u m m e r  t u r n o v e r  w h e r e  t h e  l o w e r  r e g i o n s  o f  t h e  l a k e  a r e  l a c k i n g  o x y g e n .  
D i s s o l v e d  C O z  i s  a b u n d a n t ,  c r e a t i n g  i d e a l  c o n d i t i o n s  f o r  f e r r u g i n o u s  w a t e r .  
A  s p r i n g  o v e r t u r n  o c c u r s  a s  s u r f a c e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  r i s e .  S h a l l o w  l a k e s  l i k e  
L o u g h  N e a g h  i n  N o r t h e r n  I r e l a n d  ( a v e r a g e  d e p t h  o n l y  1 2  m )  w i l l  r a r e l y  
d e m o n s t r a t e  a  s t a b l e  t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  e x c e p t  i n  t h e  h o t t e s t  o f  s u m m e r s ,  w h i l e  
v e r y  d e e p  l a k e s ,  l i k e  t h e  A f r i c a n  R i f t  V a l l e y  l a k e s  a r e  p e r m a n e n t l y  s t r a t i f i e d  
[ 4 5 , 4 9 , 5 0 ] .  
T h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  h a s  m a j o r  e f f e c t s  o n  b o t h  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
n u t r i e n t  s u p p l i e s .  W h e n  t h e  l a k e  i s  s t r a t i f i e d ,  n o  m i x i n g  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  t o p  
a n d  b o t t o m  l a y e r s .  T h e  h y p o l i m n i o n  r e c e i v e s  n o  o x y g e n  t h a t  h a s  d i f f u s e d  i n t o  t h e  
s u r f a c e  w a t e r s  a n d  b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  a n o x i c  i . e .  d e v o i d  o f  o x y g e n .  T h e  
e p i l i m n i o n ,  w h e r e  t h e  p l a n t s  a r e ,  r e c e i v e s  n o  d i s s o l v e d  n u t r i e n t s  f r o m  t h e  b o t t o m ,  
w h e r e  d e c o m p o s i t i o n  o c c u r s ,  s o  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  b e c o m e s  n u t r i e n t  l i m i t e d  
a n d  d e c l i n e s  o v e r  t h e  s u m m e r .  W h e n  t h e  o v e r t u r n  o c c u r s ,  t h e  h y p o l i m n i o n  i s  
r e p l e n i s h e d  w i t h  o x y g e n  a n d  t h e  e p i l i m n i o n  w i t h  d i s s o l v e d  n u t r i e n t s .  E x c e s s i v e  
d e o x y g e n a t i o n  o f  t h e  h y p o l i m n i u m  i n  s u m m e r ,  w h i c h  c a n  a r i s e  a s  a  r e s u l t  o f  
s t r o n g  e u t r o p h i c a t i o n  o f  t h e  w a t e r  b o d y ,  c a n  r e s u l t  i n  d r a m a t i c  d i s t u r b a n c e s  t o  t h e  
r e s t  o f  t h e  l a k e  s y s t e m  o n  o v e r t u r n  a n d  d e c r e a s i n g  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r  r e s o u r c e  
[ 4 3 , 4 9 , 7 , 5 0 ] .  
2 . 1 3 . 8  O r i g i n s  o f  F e  a n d  M n  i n  t h e  S u b j e c t  W a t e r .  
A s  s t a t e d  p r e v i o u s l y  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  r e m o v e  d i s s o l v e d  F e  
a n d  M n  f r o m  g r o u n d w a t e r .  T h e  w a t e r  u n d e r  e x a m i n a t i o n  i s  e x t r a c t e d  f r o m  a n  
a q u i f e r  a s  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n s  2 . 3 . 3  w i t h  a  b e d r o c k  f o r m a t i o n  a s  o u t l i n e d  i n  
s e c t i o n  2 . 1 3 . 1 .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  u p p e r  e x p o s e d  s u r f a c e  o f  t h e  a r e a  i s  p e a t  l a n d .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  h u m i c  a c i d  i s  h i g h ,  t h e r e f o r e  c r e a t i n g  i d e a l  c o n d i t i o n s  f o r  
p r o d u c i n g  f e r r u g i n o u s  w a t e r .  S e e  s e c t i o n  2 . 1 3 . 6  
2 . 1 3 . 9  p H  L e v e l s  a n d  F e  /  M n  C o n c e n t r a t i o n s .  
O n e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a c i d s  i s  t h a t  t h e y  p r o d u c e  h y d r o g e n  i o n s  i n  a q u e o u s  
s o l u t i o n s .  T h e r e f o r e  a  m e t h o d  o f  e x p r e s s i n g  t h e  h y d r o g e n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  m u s t  
b e  d e v i s e d .  C h e c k i n g  t h e  p H  o f  t h e  s o l u t i o n  d o e s  t h i s .  C o n s i d e r  a  s o l u t i o n  t h a t  h a s  
0 . 1 - m o l e  n i t r i c  a c i d  i n  o n e  l i t r e  o f  s o l u t i o n .  T h e  n i t r i c  a c i d  d i s s o c i a t e s  c o m p l e t e l y  
i n t o  a  h y d r o g e n  i o n  a n d  a  n i t r a t e  i o n .  
H N O , t , H ' + N O , -  E q u a t i o n  2 . 5 .  
T h e r e f o r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  h y d r o g e n  i o n  i s  0 .  1  m o l e  p e r  l i t r e .  
i . e  [ H + ]  =  0 .  1  m o l e  p e r  l i t r e .  
W h e n  a n  a c i d  i s  a d d e d  t o  w a t e r ,  t h e  h y d r o g e n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e s ,  
r e s u l t i n g  i n  a  l o w e r  p H  n u m b e r .  C o n v e r s e l y ,  w h e n  a n  a l k a l i n e  s u b s t a n c e  i s  a d d e d ,  
t h e  O H -  i o n s  u n i t e  w i t h  t h e  f r e e  H', l o w e r i n g  t h e  h y d r o g e n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
c a u s i n g  a  h i g h e r  p H .  T h e  p H  s c a l e ,  r a n g i n g  f r o m  0  t o  1 4 ,  i s  a c i d  f r o m  0  t o  7  a n d  
b a s i c  f r o m  7  t o  1 4 . w h i l e  7 ,  t h e  m i d  p o i n t  v a l u e  i s  n e u t r a l  [ 4 9 , 6 , 5 2 ] .  
( T h e  '  p  '  i n  p H  s t a n d s  f o r  t h e  p o w e r  o r  i n d e x  a n d  t h e  H  i n  p H  s t a n d s  f o r  h y d r o g e n  
i o n . )  T h e  g r e a t e r  t h e  h y d r o g e n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  t h e  l o w e r  t h e  p H .  
2 . 1 3 . 1 0  T h e  p H  o f  P u r e  W a t e r  
P u r e  w a t e r  d i s s o c i a t e s  t o  a  v e r y  s l i g h t  e x t e n t  t h i s  i s  s h o w n  i n  e q u a t i o n  2 . 6 .  
2 H 2 0  t ,  H , O  +  O H -  
E q u a t i o n  2 . 6 .  [ 5 3 ] .  
T h e r e f o r e ,  
w a t e r  . a l w a y s  h a s  a  mll : m m e n t r a t i a n  o f  h y d r o g e n  'm p-t 
(md h y d r o & y l  i g n ) .  A E ~  r n e a s u m m w &  h a w  p r o v e n  i n  p m  W W  
[ ~ + 1  = l a  - 7  m o l e  p ~   i t r  r e  
l o g  IS m  =  - 7  
- l o g l p m 7  
. a  p H  -  7 .  
T h e r e f o m  t h e  p H  o f p m  w a t w  i s  7 .  i t  is k n o w n  @ a t  p u m  w a t e r  i s  ndaer a  b a t  
n o r  a n  a c i d i c  s o l u t i o n ,  i . e ,  i t  i s  n m w .  T h e r e f o r e  t h e  p H  d;a new s o I u t i o n  i s  7 -  
A  s o l u t i o n  w i t h  a  p H  m o r e  t h a n  7  is b a s i c ,  w h j l e .  d n e  &a! h a s  -  a  p H  1- 7  i s  
s i d i c  p 2 , 5 2 *  5 3 1 .  
N e n M  p H  
A  s c h e m t i ~  o f a  p H  @ _ e  @  s h o w n  i n  F i p  2 . 9 ,  i t  c m  ' b e  W P I  t h e  g r e a t e r  t h e  
d e v i a t i o n  f r o m  ' T  h e  m o r e  a c u t e  t h e  w m m t m t i m  b e m e s .  
A c i d i c .  B a s i c .  
F i g u r e  2 . 9 .  S c h e m a t i c  o f  p H  S c a l e .  
2 . 1 3 . 1 1  p H  I n d i c a t o r s  
A n  i n d i c a t o r  i s  a  c o m p o u n d  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  p H  o f  a  s o l u t i o n .  A n  i n d i c a t o r  i s  
g e n e r a l l y  a  w e a k  a c i d ,  a n d  i s  c o l o u r e d .  I t  c h a n g e s  c o l o u r  a c c o r d i n g  t o  t h e  p H  o f  
t h e  s o l u t i o n  u n d e r  t e s t .  
A  l i s t  o f  a c i d  b a s e  i n d i c a t o r s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  2 . 2 .  
T a b l e  2 . 2 .  S o m e  A c i d  B a s e  I n d i c a t o r s .  
W h i l e  t h e s e  i n d i c a t o r s  g i v e  o n l y  a n  " i n d i c a t i o n "  o f  t h e  p H  o f  a  s o l u t i o n  a  m o r e  
a c c u r a t e  r e s u l t  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  m e a n s  o f  a  p H  m e t e r .  
T h e  p H  v a l u e  o f  m o s t  n a t u r a l  w a t e r s  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  b e t w e e n  4  -  9 .  W a t e r  w i t h  
l o w  p H  l e v e l s  ( a c i d i c  w a t e r )  a r e  s a i d  t o  b e  s o f t  a n d  a r e  f o u n d  i n  p e a t  l a n d  a r e a s  o f  
a  l o w  p H  v a l u e .  H a r d  w a t e r  w i t h  h i g h  p H  v a l u e s ,  7  -  9 ,  o r i g i n a t e s  i n  c h a l k y  
l i m e s t o n e  a r e a s  b y  p e r c o l a t i n g  t h r o u g h  a l k a l i n e  r o c k  f o r m a t i o n s .  T h i s  w a t e r  w h e n  
u s e d  w i t h  s o a p  f o r  w a s h i n g  p u r p o s e s  p r e v e n t s  t h e  f o r m a t i o n  o f  l a t h e r ,  a n d  f o r m s  a  
l i m e  s c a l e  i n  c o o k i n g  u t e n s i l s  a n d  w a s h i n g  a p p l i a n c e s  [ 2 7 , 3 9 ] .  
A s  t h e  p H  o f  t h e  w a t e r  r i s e s  t h e  l e v e l s  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a r e  r e d u c e d ,  s o  t o o  i s  t h e  
t e n d e n c y  f o r  t h e  w a t e r  t o  d i s s o l v e  t h e  i r o n  i n  t h e  g r o u n d .  I t  i s  c r u c i a l  t o  e n s u r e  
t h a t  t h e  p H  o f  s o l u t i o n  i s  k e p t  w i t h i n  s p e c i f i c  l i m i t s  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  
r e q u i r e d  c h e m i c a l  r e a c t i o n  p r o c e e d s  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e .  
2 . 1 4  R e d o x  R e a c t i o n s .  
T h e  t e r m  " R e d o x "  i s  a n  a b b r e v i a t i o n  f o r  a  r e d u c t i o n  a n d  o x i d a t i o n  p r o c e s s .  I t  i s  a  
v e r y  i m p o r t a n t  r e a c t i o n  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  [ 3 2 ] .  M a n y  c h e m i -  
c a l  c h a n g e s  i n v o l v e  t h e  a d d i t i o n  o f  o x y g e n  a n d / o r  t h e  c h a n g e  o f  v a l e n c e  o f  o n e  o f  
t h e  r e a c t i n g  s u b s t a n c e s .  O x i d a t i o n  i s  t h e  a d d i t i o n  o f  o x y g e n  o r  r e m o v a l  o f  
e l e c t r o n s ,  a n d  r e d u c t i o n  i s  t h e  r e m o v a l  o f  o x y g e n  o r  a d d i t i o n  o f  e l e c t r o n s .  A  
c l a s s i c  e x a m p l e  o f  a n  o x i d a t i o n  r e a c t i o n  i s  t h e  r u s t i n g  o f  i r o n  b y  o x y g e n .  T h i s  
r e a c t i o n  i s  t h e  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n  i n  t h e  r e m o v a l  o f  d i s s o l v e d  i r o n  f r o m  g r o u n d  
w a t e r .  T h i s  i s  s h o w n  i n  e q u a t i o n  2 . 8  
4 F e  +  3 0 ,  =  2 F e 2 O 3  
E q u a t i o n  2 . 8  [ 3 2 ] .  
T h e  i r o n  i s  o x i d i z e d  f r o m  F e  t o  F e  + + +  w h i l e  t h e  o x y g e n  i s  r e d u c e d  f r o m  0  t o  0  - - .  
A n  o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  r e a c t i o n  i n  w a t e r  t r e a t m e n t  i s  t h e  r e m o v a l  o f  s o l u b l e  
f e r r o u s  i r o n  ( ~ e ~ ' )  f r o m  s o l u t i o n  b y  o x i d a t i o n .  P o t a s s i u m  p e r m a n g a n a t e  i s  a  
c o m m o n  o x i d i s i n g  a g e n t ,  i n  t h e  e q u a t i o n  b e l o w  i t  c a n  b e  s e e n  t h e  i r o n  g a i n s  o n e  
p o s i t i v e  c h a r g e  w h i l e  t h e  m a n g a n e s e  i n  t h e  p e r m a n g a n a t e  i o n  i s  r e d u c e d  f r o m  a  
v a l e n c e  o f  7' t o  4'. E q u a t i o n  2 . 9 .  
3 ~ e ' *  +  M n 7  ' 0 ,  +  3 F e ,  +  0 ,  1  + M ~ ~ * o ,  $  
E q u a t i o n  2 . 9 .  
N o t e ,  t h i s  e q u a t i o n  i s  n o t  b a l a n c e d  a n d  t h e  p r e c i p i t a t e s  o f  i r o n  o x i d e s  a n d  
m a n g a n e s e  d i o x i d e  a r e  r e m o v e d  f r o m  s u s p e n s i o n  b y  s e d i m e n t a t i o n  a n d  f i l t r a t i o n  
o f  t h e  w a t e r .  T h e  p r e c i p i t a t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  v e r t i c a l  a r r o w s  [ 5 3 ] .  
2 . 1 5  T u r b i d i t y .  
T u r b i d i t y  i s  a  t e r m  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  c l o u d i n e s s  o r  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  
w a t e r  l o s e s  i t s  t r a n s p a r e n c y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e s  
[ 3 0 ] . p 1 2 0  T h e  h i g h e r  t h e  n u m b e r  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s  t h e  m o r e  t u r b i d  t h e  w a t e r  i s .  
I t  i s  c a u s e d  b y  v a r i o u s  f a c t o r s  s o m e  o f  t h e s e  a r e :  
( i )  S e d i m e n t s  f r o m  e r o s i o n .  
( i i )  A l g a l  g r o w t h .  
( i i i )  A e r a t e d  w a t e r  t h a t  c o n t a i n s  d i s s o l v e d  m e t a l s  s u c h  a s ,  i r o n  o r  
m a n g a n e s e  [ 3 0 ] . p 1 2 0 .  
T u r b i d i t y  i s  m e a s u r e d  b y  p h o t o m e t e r s  k n o w n  a s  t u r b i d i m e t e r s .  T h e y  m e a s u r e  t h e  
i n t e n s i t y  o f  s c a t t e r e d  l i g h t ,  w h i c h  i s  c a u s e d  b y  o p a q u e  p a r t i c l e s  i n  t h e  w a t e r  [ 3 0 ] .  
T h e  c a l i b r a t i o n  s t a n d a r d  f o r  t u r b i d i m e t e r s  i s  
l m g l l  o f  S i 0 2  =  1  t u r b i d i t y  u n i t  ( 1  N T U ) .  ( N e p h e l o m e t r i c  T u r b i d i t y  U n i t s )  [ 3  1 1 .  
2 . 1 5 . 1  C o n s e q u e n c e s  o f  H i g h  T u r b i d i t y .  
T h e  m a i n  c o n c e r n  o f  t u r b i d i t y  f o r  d r i n k i n g  w a t e r  i s  t h e  a p p e a r a n c e  a n d  t h e  
p r e s e n c e  o f  m i n u t e  p a r t i c l e s  s u s p e n d e d  i n  t h e  w a t e r .  T h e s e  s o l i d s  c a n  h i n d e r  t h e  
d i s i n f e c t i o n  o f  w a t e r  b y  s h i e l d i n g  s o m e  p a t h o g e n s  e s p e c i a l l y  w h e n  u s i n g  U V  
t r e a t m e n t ,  o r  i n  s o m e  c a s e s ,  t h e  p a t h o g e n s  m a y  b e  e m b e d d e d  i n  t h e  p a r t i c l e .  T h i s  
s i t u a t i o n  c a n  a l s o  a f f e c t  c h l o r i n a t i o n .  H o w e v e r  t h e  c o n s e q u e n c e s  f o r  r i p a r i a n  l i f e  
i s  m u c h  g r e a t e r .  T h e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  i n  t h e  w a t e r  a b s o r b  h e a t  f r o m  t h e  
s u n l i g h t ,  m a k i n g  t u r b i d  w a t e r s  
b e c o m e  w a r m e r ,  a n d  s o  r e d u c i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  o x y g e n  i n  t h e  w a t e r  a s  t h e  
c o l d e r  t h e  w a t e r ,  t h e  h i g h e r  t h e  r a t e  o f  o x y g e n  s o l u b i l i t y .  S e e  A p p e n d i x  G  p a g e  
1 7 1 .  H o w e v e r ,  w o r k  d o n e  b y  M c G u i g a n  e t  a l ,  w h i c h  i n v e s t i g a t e s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
o f  i n a c t i v a t i n g  w a t e r  b o r n e  p a t h o g e n s  u s i n g  s o l a r  d i s i n f e c t i o n  " S O D I S "  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  E c o l i  i n  t u r b i d  w a t e r  ( 2 0 0  N T U )  i s  s u c c e s s f u l .  T h i s  i s  d u e  
t o  t h e  h e a t i n g  e f f e c t  o f  t h e  w a t e r ,  t h e  h e a t i n g  e f f e c t  b e i n g  a c c e l e r a t e d  b y  t h e  d a r k  
c l o u d y  n a t u r e  o f  t h e  w a t e r .  T h e  i n a c t i v a t i o n  o f  c r y p t o s p o r i d i u m  i s  n o t  s o  
s u c c e s s f u l  d u e  t o  i t s  h i g h e r  t h e r m o - t o l e r a n c e .  T h e  S w i s s  F e d e r a l  I n s t i t u t e  o f  
A q u a t i c  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  ( E A W A G  2 0 0 5 )  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s o l a r  
h e a t e d  w a t e r  w o u l d  h a v e  t o  e x c e e d  45OC f o r  t h e r e  t o  b e  a n y  e f f e c t .  I t  h a s  a l s o  b e e n  
h i g h l i g h t e d  t h a t  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  c r y p t o s p o r i d i u m  m a y  n o t  b e  p e r m a n e n t  i f  t h e  
s o l a r  r a d i a t i o n  i s  n o t  c o m p l e t e .  A  r e p a i r  p r o c e s s  w i t h i n  t h e  D N A  m a y  c o m m e n c e  
w h e n  t h e  w a t e r  i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  s u n l i g h t .  T h e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  s c a t t e r  t h e  
l i g h t ,  r e d u c i n g  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v i t y  o f  p l a n t s  a n d  a l g a e ,  c a u s i n g  a  r e d u c t i o n  
l e v e l  o f  o x y g e n  e v e n  f u r t h e r .  T h i s  i n  t u r n  l e a d s  u l t i m a t e l y  t o  f i s h  k i l l s .  T h e  
t u r b i d i t y  o f  d r i n k i n g  w a t e r  s h o u l d  b e  n o  m o r e  t h a n  5  N T U ,  a n d  s h o u l d  i d e a l l y  b e  
b e l o w  1  N T U  [ 4 9 , 5 3 ] .  
2 . 1 6  N e c e s s i t y  f o r  W a t e r  T r e a t m e n t .  
P r i o r  t o  h u m a n  u s e  r a w  w a t e r  m u s t  u n d e r g o  s e v e r a l  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s .  T h e s e  
t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  r e m o v e ,  
( i )  
H a r m f u l  b a c t e r i a  w h i c h  m a y  b e  r e m o v e d  b y  d i s i n f e c t i o n  o r  
s t e r i l i s a t i o n .  
( i i )  V a r i o u s  m e t a l s  a n d  m i n e r a l s .  
( i i i )  T a s t e s  a n d  o d o u r s .  
( i v )  E x c e s s i v e  h a r d n e s s .  
2 . 1 6 . 1  W a t e r  T r e a t m e n t  P r o c e s s e s .  
W a t e r  c a n  b e  t r e a t e d  o n  t h r e e  b a s i c  l e v e l s .  T h e s e  i n c l u d e ;  
( i )  
L a r g e  s c a l e  o r  m u n i c i p a l  t r e a t m e n t .  ( R i v e r  o r  l a k e  s u p p l y ) .  
( i i )  
S m a l l  s c a l e ,  g r o u p  s c h e m e  l e v e l .  ( R i v e r ,  l a k e  s u p p l y  o r  B o r e h o l e  
s u p p l y ) .  
( i i i )  M i c r o  s c a l e ,  s i n g l e  h o u s e  t r e a t m e n t  s y s t e m s .  ( B o r e h o l e  s u p p l i e s ) .  
T h e  t r e a t m e n t  r e q u i r e d  f o r  w a t e r  d i f f e r s  f r o m  s o u r c e  t o  s o u r c e .  
A p p e n d i x  H  o u t l i n e s  t h e  v a r i o u s  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  r e q u i r e d  f o r  w a t e r  f r o m  
d i f f e r e n t  s o u r c e s  [ 3 5 ] .  
( i )  
R e p r e s e n t s  g o o d  q u a l i t y  w a t e r  a b s t r a c t e d  f r o m  a  b o r e h o l e ,  r e q u i r i n g  
m i n i m a l  t r e a t m e n t .  
( i i )  
R e p r e s e n t s  s i m i l a r  q u a l i t y  w a t e r  b u t ,  w i t h  s o m e  d i s s o l v e d  i r o n  p r e s e n t .  
( i i i )  
R e p r e s e n t s  p o o r  q u a l i t y  s u r f a c e  w a t e r  a b s t r a c t e d  f r o m  r i v e r  s u p p l y .  
T h i s  w a t e r  r e q u i r e s  s u b s t a n t i a l  t r e a t m e n t .  
2 . 1 7  D i s i n f e c t i o n  o f  D r i n k i n g  W a t e r .  
D i s i n f e c t i o n  i s  t h e  r e m o v a l  o f  m i c r o b e s  t h a t  m a y  c a u s e  d i s e a s e .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  
t h e  f i n a l  s t a g e  o f  w a t e r  t r e a t m e n t .  T h i s  t r e a t m e n t  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  p a t h o g e n i c  
v i r u s e s  a n d  b a c t e r i a .  O t h e r  v i r u s e s  w o u l d  h a v e  b e e n  r e m o v e d  b y  s l o w  s a n d  
f i l t r a t i o n  i n  p r e v i o u s  t r e a t m e n t s  [ 4 3 ] .  
2 . 1 7 . 1  H y g i e n i c  R e q u i r e m e n t s .  
D r i n k i n g  w a t e r  m u s t  b e  o f  s u c h  a  g o o d  q u a l i t y  s o  t o  e n s u r e  t h a t  i t  d o e s  n o t  g i v e  
r i s e  t o  a n y  h e a l t h  h a z a r d s .  T h e s e  h a z a r d s  m a y  e i t h e r  b e  c h e m i c a l  o r  m i c r o b i a l .  
W h i l e  t h e  e f f e c t s  o f  c h e m i c a l s  a r e  s l o w  d u e  t o  a c c u m u l a t i o n ,  m i c r o b i a l  
c o n t a m i n a t i o n  c o n s t i t u t e s  a n  i m m e d i a t e  d a n g e r .  P u b l i c  w a t e r  s u p p l y  a u t h o r i t i e s  
h a v e  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  t o  d i s t r i b u t e  a  w h o l e s o m e  d r i n k i n g  w a t e r  f r e e  f r o m  
p a t h o g e n s .  T h i s  i s  q u i t e  e a s y  i n  c a s e s  w h e r e  u n d e r g r o u n d  w a t e r  i s  a v a i l a b l e  f r o m  
a  w e l l - p r o t e c t e d  a q u i f e r  o f  f i n e  p o r o s i t y  t h a t  i s  n a t u r a l l y  f r e e  f r o m  p a t h o g e n s  [ 5 4 ] .  
b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  c a s e  w i t h  w a t e r  d r a w n  f r o m  a q u i f e r s  i n  k a r s t  a r e a s . 2 . 8 . 1  I n  
m o s t  c a s e s  t h e  w a t e r  n e e d s  t o  b e  t r e a t e d  a n d  d i s i n f e c t e d .  T h e  a t t e m p t  t o  a c h i e v e  a  
s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  d i s i n f e c t i o n  b y  a p p l y i n g  a  d i s i n f e c t a n t  w i t h o u t  f u r t h e r  
t r e a t m e n t  i s  b o u n d  t o  f a i l  i f  t h e r e  i s  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  i n  t h e  w a t e r  w h i c h  m a y  
s h i e l d  t h e  p a t h o g e n s  f r o m  a t t a c k  b y  t h e  d i s i n f e c t a n t .  T h i s  p o i n t  i s  e s p e c i a l l y  
i m p o r t a n t  a s  i t  i s  i n  t h e  c a s e  o f  u l t r a v i o l e t  t r e a t m e n t .  T h e  p r e r e q u i s i t e  f o r  a  r e l i a b l e  
d i s i n f e c t i o n  i s  t h e r e f o r e  t o  r e m o v e  s u s p e n d e d  s o l i d s  i n  a  f i r s t  s t e p  a n d  t h e n  a p p l y  
t h e  d i s i n f e c t a n t .  
2 . 1 7 . 2  C o n t a m i n a t i o n .  
A s  s t a t e d  i n  1 . 1 ,  t h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  w a t e r  c a n  t a k e  m a n y  f o r m s  i n c l u d i n g ,  
m i c r o o r g a n i s m s ,  m e t a l s ,  p e s t i c i d e s ,  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g ,  a n d  s y n t h e t i c  c h e m i c a l  
c o m p o u n d s  m a y  o c c a s i o n a l l y  b e  p r e s e n t  i n  d r i n k i n g  w a t e r .  D r  J e r e m y  H e s s  C D C  
s h o w s  c o n c e r n  f o r  c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  1 . 1 .  D r  S h a r o n  R o y  
& M a r k  L e C h e v a l l i e r  C D C ,  p o i n t  o u t  t h a t  c o n t a m i n a t i o n  m a y  b e  a s  a  r e s u l t  o f  
i m p r o p e r  p r e m i s e  p l u m b i n g  a n d  d e f i c i e n c i e s  i n  p o i n t  o f  u s e  ( P O U )  w a t e r  
t r e a t m e n t  d e v i c e s .  [ 2  1 ,  5 5 1 .  
2 . 1 7 . 3  T y p e s  o f  B i o l o g i c a l  C o n t a m i n a n t s .  
M i c r o  o r g a n i s m s  e n c o m p a s s  a  w i d e  v a r i e t y  o f  u n i q u e  s t r u c t u r e s  a n d  c a n  b e  
g r o u p e d  i n t o  f i v e  b a s i c  g r o u p s :  
( i )  B a c t e r i a .  
( i i )  V i r u s .  
( i i i )  F u n g i .  
( i v )  P r o t o z o a .  
( v )  A l g a e .  
F i g u r e  2 . 1 0 .  S h o w s  t h e  t y p i c a l  s t r u c t u r e  o f  a  m i c r o - o r g a n i s m .  
F i g u r e  2 . 1 0 .  S t r u c t u r e  o f  a  M i c r o o r g a n i s m .  
A s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 0 .  a  m i c r o o r g a n i s m  i s  m a d e  u p  o f  t h e  c e l l  w a l l ,  
c y t o p l a s m i c  m e m b r a n e  a n d  t h e  c e l l ' s  g e n e t i c  m a t e r i a l ,  n u c l e i c  a c i d  [ 5 0 ] .  
2 . 1 7 . 4  D e f i n i t i o n  o f  D i s i n f e c t i o n .  
D i s i n f e c t i o n  r e f e r s  t o  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  p a t h o g e n s .  T h e  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  
P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( U S E P A )  a n d  W o r l d  H e a l t h  O r g a n i z a t i o n  ( W H O )  d e f i n e  w a t e r  
d i s i n f e c t i o n  t h a t  s h o w s  n o  p r e s e n c e  o f  i n d i c a t o r  c o l i f o r r n  b a c t e r i a .  D i s i n f e c t i o n  
b e i n g  g e n e r a l l y  t h e  f i n a l  s t a g e  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  a n d  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  
p a t h o g e n i c  v i r u s e s  a n d  b a c t e r i a  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  a l r e a d y  r e m o v e d  b y  s l o w  s a n d  
f i l t r a t i o n  i n  p r e v i o u s  t r e a t m e n t s  1 3 2 1 .  
2 . 1  7 . 5  S t e r i l i s a t i o n .  
S t m i l i s a t i o n  i s  a n  a b s o l u t e  p h e n o m e n o n  a n d  i s  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  a l l  i n f e c t i o u s  
a g e n t s  f r o m  a n  e n v i r o n m e n t .  T h i s  i n d u d e s  a l g a e ,  b a c t e r i a ,  f u n g i ,  p r o t o z ~ a  a n d  
v i r u s e s .  
S t e r i I i s a t i o n  i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p o t a b l e  w a t e r ,  b u t  t h e  w a t e r  
m u s t  c o n f o r m  t o  t h e  d r i n k i n g  w a t c r  s t a n d a r d s  o f  t h e  P u b l i c  H e a l t h  S e r v i c e  o r  
t h o s e  o f  t h e  E P A .  11: s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  d i s i n f e c t i o n  i s  n o t  s t e r i l i z a t i o n .  
O n e  f e a t u r e  o f  d i s i n f e c t i o n  i s  t h a t  w i t h  c o r r e c t  m a n a g e m e n t  i t  c a n  k  c o n t i n u o u s ,  
e f f e c t i v e  a n d  a d j u s t a b l e  1 2 7 1 .  
2 . 1 8  M e t h o d s  o f  D i s i n f e c t i o n .  
T h e r e  a r e  t h r e e  p r e f e r r e d  m e t h o d s  o f  d i s i n f e c t i o n .  
( i )  C h l o r i n a t i o n .  
( i i )  " O z o n a t i ~ n " .  
{ i i i )  U l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n .  
2 . 1 8 . 1  C h l o r i n a t i o n .  
C h l o r i n a t i o n  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  m e t h o d  f o r  d i s i n f e c t i o n  p u r p o s e s  
a n d  c a n  b e  a p p l i e d  i n  g a s e o u s  f o r m .  e . g .  
( i )  C h l o r i n e  h y p o c h l o r i t e ,  
( i i )  C h l o r i n e  d i o x i d e  
( i i i )  C h l o r a m i n e s .  
T h e s e  c o m p o u n d s  o f  c h l o r i n e  a r e  i n e x p e n s i v e  a n d  a r e  e a s y  t o  a d d  t o  w a t e r  w i t h  a  
s o l u b i l i t y  r a t e  o f  7 0 0 0  m g l l .  T h e  r e s i d u e s  l e f t  i n  t h e  s y s t e m  c o n t i n u e  t o  b e  a c t i v e  
i n  k i l l i n g  o f f  p a t h o g e n s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  n e t w o r k .  C h l o r i n e  h o w e v e r  [ 5 1 ] .  i s  a  
v e r y  t o x i c  s u b s t a n c e  i n  c o n c e n t r a t e d  f o r m ,  b u t  w h e n  a d d e d  t o  d r i n k i n g  w a t e r  i n  
t h e  c o r r e c t  p r o p o r t i o n s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a t i v e l y  h a r m l e s s  t o  h u m a n s  [ 5 1 ] .  I f  
t o o  l i t t l e  i s  a d d e d  t h i s  m a y  r e s u l t  i n  i n a d e q u a t e  d i s i n f e c t i o n ,  i f  t o o  m u c h  i s  a d d e d  
t h e  r e s u l t  w i l l  b e  o d o u r s  a n d  u n p l e a s a n t  t a s t e s  [ 5 6 ] .  T h e r e f o r e ,  c a r e f u l  m o n i t o r i n g  
i s  r e q u i r e d  [ 3 5 ] .  
D u e  t o  t h e  t o x i c i t y  o f  c h l o r i n e  w i n d  s o c k s  m u s t  b e  u s e d  t o  
i n d i c a t e  t h e  d i r e c t i o n  a  c l o u d  o f  c h l o r i n e  g a s  m a y  t a k e  s h o u l d  a  l e a k  o c c u r .  D u e  t o  
i t s  t o x i c i t y ,  c h l o r i n e  i s  m i x e d  w i t h  w a t e r  i n  s p e c i a l  c h l o r i n a t o r s .  
T h e  r e a c t i o n  o f  c h l o r i n e  w i t h  w a t e r  i s  a s  f o l l o w s  [ 5 7 ] .  
C 1 ,  +  H 2 0  H O C L  +  H C L  +  H O C L  3  H 2  +  O C L  
E q u a t i o n  2 . 1 0  
W h e r e  C h l o r i n e  c o m b i n e s  w i t h  w a t e r  y i e l d i n g  H y p o c h l o r o u s  a c i d ,  h y d r o c h l o r i c  
a c i d  a n d  a  h y p o c h l o r i t e  i o n .  
I n  d i l u t e  s o l u t i o n s  t h i s  r e a c t i o n  t a k e s  p l a c e  i n  a b o u t  1  s e c o n d .  H O C l  a n d  O C I  b o t h  
a c t  a s  d i s i n f e c t a n t s  b u t  H O C l  i s  m o r e  a c t i v e  a s  a  b a c t e r i c i d e  t h a n  O C 1  b y  a  f a c t o r  
o f  8 0 .  W h e n  a  q u a n t i t y  o f  c h l o r i n e  i s  a d d e d  t o  p u r e  w a t e r  ( d i s t i l l e d )  i t  p r o d u c e s  
t h e  s a m e  a m o u n t  o f  c h l o r i n e  r e s i d u e ,  i e  t h e r e  i s  a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l i t y  p r o d u c i n g  
a  4 5 '  l i n e  a s  s h o w n  o n  t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  2 . 1 1  [ 3 5 ] .  I n  r a w ,  o r  p o t a b l e  w a t e r  
t h e r e  i s  e x t r a  c h l o r i n e  a d d e d  i n i t i a l l y  t o  s a t i s f y  t h e  " c o m b i n e d  c h l o r i n e "  d e m a n d s .  
I n  m a n y  c a s e s  i t  i s  c o m m o n  p r a c t i c e  t o  a d d  a m m o n i a  a t  t h e  c h l o r i n a t i o n  s t a g e .  
T h i s  i s  w h a t  f o r m  c h l o r o m i n s .  E x c e s s  c h l o r i n e  i s  a d d e d  u n t i l  t h e  " b r e a k p o i n t "  i s  
r e a c h e d .  A t  t h i s  p o i n t  t h e r e  i s  n o  f u r t h e r  r e a c t i o n  b e t w e e n  t h e  c h l o r i n e  a n d  t h e  
c o n t a m i n a t i n g  e l e m e n t s ,  f u r t h e r  a d d i t i o n  o f  c h l o r i n e  p r o d u c e s  r e s i d u a l  c h l o r i n e  
a n d  h e n c e  r e s i d u a l  d i s i n f e c t i o n .  R e s i d u a l  d i s i n f e c t i o n  a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  i s  
n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  d i s i n f e c t i o n  t o  t h e  p o i n t  o f  u s e  a n d  t h e  g r a p h  w i l l  r u n  p a r a l l e l  
t o  t h a t  f o r  c h l o r i n e  i n  p u r e  w a t e r .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  p a s s  t h i s  b r e a k p o i n t  t h r e s h o l d  
i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h e  p r e s e n c e  o f  c h l o r i n e  r e s i d u e s .  T h i s  b r e a k p o i n t  i s  a n  
i n d i c a t i o n  o f  s p e c i f i c  c h l o r i n e  d e m a n d  f o r  w a t e r  i n  v a r i o u s  p r o c e s s e s ,  a n d  
d i s t r i b u t i o n  n e t w o r k s  [ 5 7 , 5  8 1 .  
M i n i m u m  R e s i d u a l  
C h l o r i n e  D o s e  
F i g u r e  2 . 1 1 .  C h l o r i n a t i o n  B r e a k p o i n t  G r a p h  [ 3 5 ]  .  
2 . 1 8 . 2  C h l o r i n e  D e m a n d .  
T h i s  i s  t h e  a m o u n t  o f  c h l o r i n e  t h a t  m u s t  b e  a d d e d  t o  w a t e r  t o  p r o d u c e  a n  e x c e s s  o f  
c h l o r i n e  o r  c h l o r i n e  r e s i d u e  a f t e r  r e a c t i n g  w i t h  t h e  c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  w a t e r  
[ 3 5 1 .  
2 . 1 8 . 3  D i s t r i b u t i o n  o f  D i s i n f e c t e d  W a t e r .  
A f t e r  l e a v i n g  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t  t h e  w a t e r  i s  d e l i v e r e d  t o  t h e  c o n s u m e r  t h r o u g h  a  
s y s t e m  o f  p i p e s  a n d  v a l v e s ,  k n o w n  a s  t h e  d i s t r i b u t i o n  n e t w o r k .  T h i s  w a t e r  w i l l  
t y p i c a l l y  h a v e  a  l o w  t u r b i d i t y ,  a  p H  o f  6 . 8  - 7 . 8  a n d  a  r e s i d u a l  c h l o r i n e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  1 . 0  -  1 . 2  m g l l .  T h e  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  p i p e l i n e  t o  t h e  f i r s t  c o n s u m e r  w h o  m u s t  n o t  r e c e i v e  m o r e  t h a n  0 . 5 m g I l .  T h i s  
l e v e l  o f  r e s i d u a l  c h l o r i n e  w i l l  b e  a d j u s t e d  a c c o r d i n g  t o  c o n s u m e r s '  a c t i v i t i e s .  T h e  
l a s t  c o n s u m e r  s h o u l d  r e c e i v e  n o t  l e s s  t h a n  0 . 2 0 m g l l  a t  p e r i o d s  o f  m a x i m u m  
c o n s u m p t i o n  [ 3 5 ] .  I t  m u s t  b e  s t a t e d  a t  t h i s  p o i n t  t h a t ,  w h i l e  c h l o r i n e  i s  e f f e c t i v e  i n  
d e a c t i v a t i n g  m o s t  p a t h o g e n s ,  i t  i s  o f  l i t t l e  e f f e c t  i n  t h e  c a s e  o f  o c y s t s  s u c h  a s  
g i a r d i a  o r  c r y p t o s p o r i d i u m .  T h e s e  t w o  p a t h o g e n s  a r e  e n c a s e d  i n  a  s h e l l  t h a t  
p r o t e c t s  t h e m  f r o m  c h l o r i n a t i o n .  
T h e  d i s i n f e c t i o n  s y s t e m  s h o u l d  a l s o  h a v e  t h e  c a p a c i t y  t o  d e a l  w i t h  e m e r g e n c i e s  
s u c h  a s  o u t b r e a k s  o f  w a t e r  b o r n e  d i s e a s e s ,  l a r g e  w a t e r  d e m a n d s ,  f o r  e x a m p l e  p i p e  
b r e a k s ,  f i r e s ,  r e p a i r  w o r k .  B e f o r e  a  n e w  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  i s  p u t  i n t o  s e r v i c e ,  i t  
m u s t  f i r s t  b e  p h y s i c a l l y  c l e a n e d  o u t .  I t  m u s t  t h e n  b e  d i s i n f e c t e d  w i t h  a  c h l o r i n e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  b e t w e e n  5 0  -  2 5  m g l L  T h e  s y s t e m  s h o u l d  b e  a b l e  t o  s u p p l y  
d o s e s  o f  d i s i n f e c t a n t  a t  2 0 0 %  t h e  n o r m a l  d o s e  [ 3 2 ] .  
A n o t h e r  p r o b l e m  a r e a  i s  t h a t  o f  " d e a d  e n d s "  s u c h  a s  h y d r a n t s .  T h e s e  c a n  c a u s e  a  
g r o w t h  o f  b a c t e r i a  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  r e s i d u a l  c h l o r i n e .  R o u t i n e  m a i n t e n a n c e  
r e q u i r e s  t h a t  t h e  h y d r a n t s  b e  o p e n e d  p e r i o d i c a l l y  t o  f l u s h  o u t  t h e s e  d e a d  e n d s  1 3 3 1 .  
2 . 1 8 . 4  H a n d l i n g  o f  C h l o r i n e .  
C h l o r i n e  m u s t  b e  h a n d l e d  c a r e f u l l y  a s  i t  i s  a  d a n g e r o u s  s u b s t a n c e .  S p e c i f i c  s a f e t y  
s t a n d a r d s  m u s t  b e  a d h e r e d  t o  f r o m  m a n u f a c t u r e  t o  f i n a l  p o i n t  o f  u s e .  P e r s o n n e l  
w h o  a r e  r e q u i r e d  t o  h a n d l e  t h i s  m a t e r i a l  s h o u l d  r e c e i v e  p r o p e r  t r a i n i n g  a n d  m u s t  
b e  e q u i p p e d  w i t h  p r o t e c t i v e  c l o t h i n g  s u c h  a s  b r e a t h i n g  a p p a r a t u s ,  f a c e  m a s k s ,  
g o g g l e s ,  g l o v e s ,  a n d  t h e  f a c i l i t y  u s i n g  c h l o r i n e  s h o u l d  b e  e q u i p p e d  w i t h  a  d e l u g e  
s h o w e r  a n d  e y e  w a s h i n g  f a c i l i t i e s  [ 3 2 ] .  
2 . 1 8 . 5  B y - P r o d u c t s  o f  C h l o r i n a t i o n .  
O n e  o f  t h e  m a j o r  d r a w b a c k s  o f  c h l o r i n a t i o n  i s  t h e  f o r m a t i o n  o f  b y - p r o d u c t s  a n d  
r e a c t i o n s  t h a t  t a k e  p l a c e  w i t h i n  t h e  w a t e r .  C h l o r i n e  r e a c t s  w i t h  a m m o n i a  a n d  
h u m i c  a c i d s  ( p e a t y  w a t e r ) .  T h i s  r e a c t i o n  i n t e r f e r e s  w i t h  t h e  d i s i n f e c t i o n  p r o c e s s .  
W h e r e  p h e n o l  i s  p r e s e n t ,  t h e  r e a c t i o n  a f f e c t s  t h e  o d o u r  a n d  t a s t e .  
A n o t h e r  p r o b l e m  w a s  d i s c o v e r e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g a s  c h r o m a t o g r a p h y  
a n d  m a s s  s p e c t r o m e t r y .  T h i s  n e w  t e c h n o l o g y  c a n  " e x p o s e "  n a t u r a l  a n d  m a n - m a d e  
o r g a n i c  c o m p o u n d s  w i t h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l e s s  t h a n  1  p g / l  w h i c h  w e r e  o t h e r w i s e  
u n d e t e c t a b l e .  S o m e  o f  t h e s e  c o m p o u n d s  e . g  h u m i c  a c i d ,  c o u l d  r e a c t  w i t h  c h l o r i n e  
t o  f o r m  c o m p l e x  a n d  s o m e t i m e s  d a n g e r o u s  c h e m i c a l s  k n o w n  a s  T r i h a l o m e t h a n e s  
T H M S  [ 3 2 ] .  ( F i r s t  d i s c o v e r e d  i n  d r i n k i n g  w a t e r  f r o m  t h e  R h i n e  [ 5 9 ] .  T h e y  a r e  a l l  
c o n s i d e r e d  t o  b e  c a r c i n o g e n s  [ 3 3 ] .  A c c o r d i n g  t o  a  s t u d y  c a r r i e d  o u t  b y  K r i s h n a  
G o p a l  e t  a 1  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d i s i n f e c t i o n  b y - p r o d u c t s  ( D B P s  ) ,  o f  w h i c h  t h e r e  
a r e  i n  e x c e s s  o f  3 0 0  t y p e s ,  i n  w a t e r  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e :  [ 6 0 ] .  
( i )  T e m p e r a t u r e .  
( i i )  C o n t a c t  t i m e .  
( i i i )  D o s e .  
( i v )  p H .  
( v )  
I n o r g a n i c  a n d  o r g a n i c  n a t u r a l  c o m p o n d s  i n  t h e  w a t e r .  
H u s e y i n  S a l c u k  e t  a l .  m e a s u r e d  ( D B P s )  a n d  t o x i c i t y  l e v e l s  o n  t r e a t e d  w a t e r .  T h e y  
m e n t i o n  m a n y  s p e c i e s  o f  T H M  w h i c h  i n c l u d e  c h l o r o f o r m  w h i c h  i s  t h e  m a j o r  a n d  
m o s t  d o m i n a n t  T H M .  O t h e r  T H M s  m e n t i o n e d  i n  h i s  w o r k  a r e  
d i b r o m o c h l o r o m e t h a n e  a n d  b r o m o f o r m .  T h e y  h a v e  b e e n  l i n k e d  e p i d e m i o l o g i c a l l y  
t o  i n t e s t i n a l  t r a c t  a n d  b l a d d e r  c a n c e r ,  a s  w e l l  a s  a d v e r s e  b i r t h  o u t c o m e s  [ 6 1 ] .  
O n e  o f  t h e  m a n y  b y - p r o d u c t s  o f  c h l o r i n e  i s  c h l o r i n e  d i o x i d e .  T h i s  c o m p o u n d ,  
a c c o r d i n g  t o  G o p a l  i s  e f f e c t i v e  i n  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  o o c y s t s  s u c h  a s  G i a r d i a  a n d  
C r y p t o s p o r i d i u m ,  w h i c h  a r e  r e s i s t a n t  t o  c h l o r i n e .  T h e y  [ 6 0 ] .  a l s o  d i s c u s s  t h a t  i t  
h a s  b e e n  u s e d  f o r  t h e  r e m o v a l  o f ,  
( i )  i r o n  a n d  m a n g a n e s e .  
( i i )  T a s t e  a n d  o d o u r .  
( i i i )  H y d r o g e n  s u l p h i d e .  
H o w e v e r ,  C h l o r i n e  d i o x i d e  h a s  s o m e  d i s a d v a n t a g e s ,  t h e s e  a r e ,  
( i )  
T h e  d i s i n f e c t i o n  b y - p r o d u c t s , w h i c h  a r e  c h l o r i t e  a n d  c h l o r a t e  c a n  
c r e a t e  p r o b l e m s  f o r  d i a l y s i s  p a t i e n t s .  
( i i )  
C h l o r i n e  d i o x i d e  i s  a b o u t  5  t o  1 0  t i m e s  m o r e  e x p e n s i v e  t h a n  c h l o r i n e .  
C h l o r i n e  d i o x i d e  i s  u s u a l l y  m a d e  o n  s i t e .  T h i s  m a k e s  i t  u n s u i t a b l e  
f o r  u s e  o n  a  s m a l l  s c a l e  i n s t a l l a t i o n .  
( i i i )  
C h l o r i n e  d i o x i d e  i s  e f f e c t i v e  f o r  t h e  d e a c t i v a t i o n  o f  p a t h o g e n i c  
m i c r o o r g a n i s m s .  I t  i s  l e s s  e f f e c t i v e  f o r  t h e  d e a c t i v a t i o n  o f  r o t a v i r u s e s  
a n d  E .  c o l i  b a c t e r i a  [ 6 2 ] .  I t  i s  a  v e r y  h a z a r d o u s  c o m p o u n d  r a t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t i o n a l  p o l u t a n t  i n v e n t o r y  ( N P I ) .  T h e y  g i v e  i t  a  
h a z a r d o u s  r a t i n g  o f  3 . 3  a n d  r a n k  i t  4 2 .  F i g u r e  2 . 1 2  t h a t  i s  c o m p a r e d  
w i t h  a  h a z a r d  r a t i n g  o f  2 . 7  f o r  c h l o r i n e  w h i c h  i s  r a n k e d  a t  4 1 ,  F i g u r e  
2 . 1 3  [ 6 3 ] .  
G h l o r l n e :  
T o t d  H a z a r d  & o r e :  2 . 7  
N P I  R a n k :  4 2  
E n v i r o n m e n t a l  H a z a r d  R a t i n g  
F i g u r e  2 . 1 2 .  
H a z a r d  R a t i n g  f o r  C h l o r i n e  D i o x i d e .  
E n v i r o n m e n t a l  H a z a r d  R a t i n g  
F i g u r e  2 . 1 3 .  
H a z a r d  R a t i n g  f o r  C h l o r i n e .  
2 . 1 8 . 6 . C h l o r i n e  a s  a  D i s i n f e c t a n t .  
W h i l e  c h l o r i n e  i s  u s e d  t o  d i s i n f e c t  d r i n k i n g  w a t e r ,  t h e r e  a r e  c o n c e r n s  r e l a t i n g  t o  
t h e  v a l i d i t y  o f  i t s  u s e  M . E . H e l l a r d  e t  a l .  2 0 0 2  [ 6 4 ] .  r a i s e d  t h e s e  c o n c e r n s  i n  a  
s t u d y  o f  o c c u r r e n c e s  o f  g a s t r o e n t e r i t i s  i n  a  l a r g e  c i t y  b e f o r e  a n d  a f t e r  c h l o r i n a t i o n .  
H e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a d m i s s i o n s  o r  t h e  
a t t e n d a n c e s  t o  t h e  a c c i d e n t  a n d  e m e r g e n c y  d e p a r t m e n t  o f  t h e  R o y a l  C h i l d r e n ' s  
H o s p i t a l  i n  M e l b o u r n e  b e f o r e  a n d  a f t e r  c h l o r i n a t i o n .  H e  a l s o  c i t e s  t h e  i d e a  t h a t  
w a t e r  w a s  n o t  t h e  d o m i n a n t  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  t h e  o u t b r e a k s  o f  g a s t r o i n t e s t i n a l  
d i s e a s e ,  e v e n  t h o u g h  i t  w a s  k n o w n  t o  b e  c o n t a m i n a t e d  w i t h  f a e c a l  c o l i f o r r n s .  
H o w e v e r  J o n a t h a n  Y o d e r  o f  t h e  c e n t e r  f o r  d i s e a s e  c o n t r o l  a n d  p r e v e n t i o n  ( C D C )  
A t l a n t a  p o i n t s  o u t  t h a t  e v e n  t h o u g h  w a t e r  i s  i m p l i c a t e d  i n  t h e  s p r e a d  o f  d i s e a s e ,  i t  
c a n  a l s o  b e  s p r e a d  t h r o u g h  f o o d  o r  p e r s o n - t o - p e r s o n  c o n t a c t  1 6 5 1 .  
2 . 1 9  O z o n a t i o n .  
T h i s  i s  a n o t h e r  e f f e c t i v e  m e t h o d  o f  d i s i n f e c t i n g  w a t e r .  W h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  
H u s e y i n  S a l c u k  e t  a 1  [ 6 1 ] .  i s  s u p e r i o r  t o  c h l o r i n e  w h e n  i t  c o m e s  t o  i n a c t i v a t i o n  o f  
G i a r d i a  a n d  C r y p t o s p o r d i u m .  B u t  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  c r e a t e  r e s i d u a l  d i s i n f e c t i o n ,  
a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  c h l o r i n e ,  i t  h a s  n o t  r e p l a c e d  c h l o r i n a t i o n .  H o w e v e r ,  i t  i s  u s e d  i n  
p l a c e  o f  c h l o r i n e  i n  w a t e r s  t h a t  c o n t a i n  c h e m i c a l s  t h a t  w o u l d  r e a c t  w i t h  c h l o r i n e  
t o  f o r m  u n p l e a s a n t  o d o u r s  a n d  t a s t e s .  O z o n e  i s  s o m e t i m e s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  a c t i v a t e d  c a r b o n ,  a n d  a t  a  d o s e  r a t e  o f  l p p m ,  c a n  e l i m i n a t e  a l l  b a c t e r i a  w i t h i n  
1 0  m i n u t e s .  A f t e r  w a t e r  h a s  b e e n  t r e a t e d  w i t h  o z o n e  i t  i s  o f t e n  c h l o r i n a t e d  i n  o r d e r  
t o  m a i n t a i n  a  c l e a n  p i p e l i n e .  
T h i s  p r o c e s s  c a n  a l s o  p r o d u c e  b r o m a t e  a s  a  b y - p r o d u c t ;  i t  c a n  a l s o  b e  a  s i d e  e f f e c t  
o f  u s i n g  a c t i v a t e d  c a r b o n .  A p a r t  f r o m  t h e  f o r m a t i o n  o f  b r o m a t e ,  o z o n a t i o n  d o e s  
n o t  f o r m  a n y  h a r m f u l  T H M s  a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  c h l o r i n a t i o n  [ 4 9 ] .  
O z o n a t i o n  c a n  a c h i e v e  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  i n  w a t e r  t r e a t m e n t .  
( i )  C o n t r o l  t a s t e  a n d  o d o u r .  
( i i )  C o n t r o l  e x c e s s i v e  c o l o u r .  
( i i i )  O x i d i s e  m a n g a n e s e  a n d  i r o n .  
( i v )  
A i d  f l o c c u l a t i o n .  ( U n i f i c a t i o n  o f  c o l l o i d a l  p a r t i c l e s ) .  
G .  R .  N a b i  B i d h e n d i  e t  a l .  c o n d u c t e d  t e s t s  o n  t h e  u s e  o f  o z o n e  a s  a  v i a b l e  w a t e r  
d i s i n f e c t a n t .  I n  t h e i r  s t u d i e s  t h e y  u s e s  t h e  S W O T  ( S t r e n g t h s ,  W e a k n e s s e s ,  
O p p o r t u n i t i e s  a n d  T h r e a t s )  a n a l y s i s  m e t h o d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  o z o n e .  
S W O T  m a t r i x  f o r  o z o n e  f r o m  t h e i r  c o n c l u s i o n s ,  o z o n e  m a y  b e  s u i t a b l e  f o r  l a r g e -  
s c a l e  a p p l i c a t i o n s ,  i t  w o u l d  n o t  b e  p r a c t i c a l  f o r  u s e  o n  a  d o m e s t i c  t r e a t m e n t  
s y s t e m  [ 6 6 ] .  
2 . 2 0  F l u o r i d a t i o n .  
F l u o r i d e  i s  a d d e d  t o  d r i n k i n g  w a t e r  i n  o r d e r  t o  c o n t r o l  t o o t h  d e c a y .  H o w e v e r  t h e  
p r a c t i c e  o f  f l u o r i d a t i o n  i s  a  c o n t r o v e r s i a l  i s s u e .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  m u s t  l i e  
b e t w e e n  0 . 6  m g l l  t o  l m g l l .  L e v e l s  i n  e x c e s s  o f  1 . 5  m g l l  g i v e s  r i s e  t o  b r i t t l e  a n d  
m o t t l e d  t e e t h  ( f l u o r o s i s )  w h i l e  s o m e  c o u n t r i e s  a r o u n d  t h e  w o r l d  a r e  c e a s i n g  
f l u o r i d a t i o n ,  o t h e r  c o u n t r i e s  a r e  a d o p t i n g  t h e  p r a c t i c e  [ 3 3 ] .  I t  i s  a  c o m m o n  b e l i e f  
a m o n g s t  d e n t a l  c a r e  p r o f e s s i o n a l s  t h a t  f l u o r i d e  o v e r - d o s i n g  c a n  o c c u r  b y  u s i n g  
f l u o r i d a t e d  w a t e r  a n d  f l u o r i d e  b a s e d  t o o t h p a s t e .  T h e y  a l s o  b e l i e v e  t h a t  s u f f i c i e n t  
f l u o r i d e  c a n  b e  a c q u i r e d  b y  t o o t h p a s t e  a l o n e .  W h i l e  i t  i s  a d d e d  b y  s e v e r a l  w a t e r  
t r e a t m e n t  a u t h o r i t i e s ,  i t  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  d i s i n f e c t i o n  p r o c e s s  [ 3  1 1 .  
2 . 2 0 . 1  M e t h o d s  o f  F l u o r i d a t i o n .  
W a t e r  c a n  b e  f l u o r i d a t e d  b y  t h r e e  m e t h o d s ;  
( i )  
S o d i u m  f l u o r i d e  N a F  m a y  b e  i n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  u p  t o  4 % .  T h i s  
f o r m  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  o n e ,  a s  i t  i s  t h e  e a s i e s t  t o  d i s s o l v e  t o  o b t a i n  
t h e  r e q u i r e d  c o n c e n t r a t i o n .  
( i i )  
S o d i u m  s i l i c o f l u o r i d e  N a 2 S i F 6  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  d i s s o l v e  i n  w a t e r  
a n d  t h e r e f o r e  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  t e n d  t o  v a r y .  T h i s  f o r m  h o w e v e r  i s  
t h e  l e a s t  e x p e n s i v e .  
( i i i )  
F u o r o s i l i c i c  a c i d  H 2 S i F 6  i s  e a s i l y  f e d  i n t o  w a t e r  . i t  i s  t h e  m o s t  
c o r r o s i v e  o f  a l l  t h e  f l u o r i d e  c o m p o u n d s  a n d  i s  a d d e d  t o  t h e  w a t e r  
d i r e c t  f r o m  t h e  s u p p l i e r s  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  d i l u t i o n  [ 3 2 , 3 3 ] .  
2 . 2 1  U l t r a v i o l e t  R a d i a t i o n .  
T h e  t e r m  u l t r a v i o l e t  o r  " U V "  l i g h t ,  a s  i t  i s  c o m m o n l y  r e f e r r e d  t o ,  i s  a  p r o v e n  
m e a n s  o f  a d d r e s s i n g  m i c r o b i o l o g i c a l l y  c o n t a m i n a t e d  w a t e r s .  T h i s  s i m p l e ,  s a f e  
t e c h n o l o g y  i s  s u i t a b l e  f o r  b o t h  s m a l l  f l o w  r e s i d e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  a s  w e l l  a s  l a r g e  
f l o w  c o m m e r c i a l  p r o j e c t s .  
D i s i n f e c t i o n  w i t h  U V  r a d i a t i o n  i n  t h e  r a n g e  o f  2 4 0 - 2 9 0  n m  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  
a s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  c o n v e n t i o n a l  c h e m i c a l  d i s i n f e c t a n t s  b e c a u s e  b y - p r o d u c t  
f o r m a t i o n  i s  n e g l i g i b l e .  T h e  b e n e f i t s  o f  t h i s  m e t h o d  o f  d i s i n f e c t i o n  a r e  b o r n e  o u t  
i n  a  s t u d y  c o n d u c t e d  b y  A l i c i a  C o h n  e t  a 1  [ 6 7 ]  .  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  B e r k e l e y  
( E n e r g y  a n d  R e s o u r c e s  G r o u p )  o n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a n  U l t r a v i o l e t  ( U V )  W a t e r  
D i s i n f e c t i o n  S y s t e m  i n  M e x i c o  a s  a n  a p p r o p r i a t e  w a t e r  d i s i n f e c t i o n  t e c h n o l o g y .  
T h e  c o n c l u s i o n s  w e r e  t h a t  t h e  U V  s y s t e m  p e r f o r m e d  a s  p r e d i c t e d .  T y p i c a l  U V  
h o u s i n g s  a r e  m a d e  f r o m  s t a i n l e s s  s t e e l .  T h i s  m a t e r i a l  i s  e x p e n s i v e  t o  s o u r c e  a n d  
p r o c e s s .  T h i s  s t u d y  f o u n d  t h a t  t h e  U V  h o u s i n g  c o u l d  b e  e f f e c t i v e l y  a n d  a f f o r d a b l y  
c o n s t r u c t e d  u s i n g  l o c a l  m a t e r i a l s ,  e . g .  p o t t e r y  o r  c o n c r e t e ,  a s  o p p o s e d  t o  
t r a d i t i o n a l  s t a i n l e s s  s t e e l .  
U V  i s  a  p r o v e n  t e c h n o l o g y  f o r  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  C r y p t o s p o r i d i u m .  L e C h e v a l l i e r  
a n d  A u  [ 6 8 ] .  c o n f i r m e d  t h i s  i n  a  r e p o r t  i s s u e d  o n  b e h a l f  o f  t h e  W o r l d  H e a l t h  
O r g a n i s a t i o n  2 0 0 4 ,  i n  w h i c h  t h e y  s h o w e d  t h a t  U l t r a v i o l e t  l i g h t  i n a c t i v a t e s  
m i c r o o r g a n i s m s  t h r o u g h  r e a c t i o n s  w i t h  m i c r o b i a l  n u c l e i c  a c i d s  a n d  i s  p a r t i c u l a r l y  
e f f e c t i v e  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  C r y p t o s p o r i d i u m .  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  U S  E P A  
h a v e  i m p l e m e n t e d  a  g r o u n d w a t e r  r u l e ,  r e q u i r i n g  t h a t  a n y  s i t e  w i t h  a  
c r y p t o s p o r i d i u m  r i s k  m u s t  p u t  i n  p l a c e  r e l e v a n t  t e c h n o l o g y  t o  e l i m i n a t e  t h a t  r i s k .  
T h e y  h a v e  r e f e r r e d  t o  U V  a s  a n  a c c e p t a b l e  t r e a t m e n t  o p t i o n  f o r  t h i s  p r o b l e m .  I t  i s  
c a p a b l e  o f  k i l l i n g  o f f  a l l  m i c r o o r g a n i s m s  p r o v i d e d  t h a t  t h e  e x p o s u r e  t i m e  t o  t h e  
l i g h t  s o u r c e  i s  a d e q u a t e .  T h e r e f o r e ,  i t  c o u l d  b e  c a t e g o r i z e d  a s  a  s t e r i l i z a t i o n  
p r o c e s s .  T h e  r a d i a t i o n  h a s  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e l e n g t h  o f  2 6 0  n a n o  m e t r e s  
( n m ) .  I t  i s  t h e  g e n e t i c  m a t e r i a l  o r  D N A  ( d e o x y r i b o n u c l e i c  a c i d )  t h a t  i s  t h e  t a r g e t  
f o r  t h e  U V  l i g h t .  A s  U V  p e n e t r a t e s  t h r o u g h  t h e  c e l l  w a l l  a n d  c y t o p l a s m i c  
m e m b r a n e ,  i t  c a u s e s  a  m o l e c u l a r  r e a r r a n g e m e n t  o f  t h e  m i c r o o r g a n i s m ' s  D N A  
w h i c h  p r e v e n t s  i t  f r o m  r e p r o d u c i n g .  I f  a  c e l l  c a n n o t  r e p r o d u c e ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  
d e a d  [ 5 0 ] .  T h e s e  u n i t s  a r e  h o u s e d  i n  s t a i n l e s s  s t e e l  c a r t r i d g e s ,  a n d  a r e  p l u m b e d  
i n t o  t h e  s u p p l y  p i p e l i n e ,  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  p o i n t  o f  u s e  t o  r e d u c e ,  o r  
e l i m i n a t e ,  t h e  r i s k  o f  f u r t h e r  c o n t a m i n a t i o n .  T h e y  a r e  a v a i l a b l e  i n  v a r i o u s  s i z e s  
a n d  a r e  i d e a l l y  s u i t e d  f o r  d o m e s t i c  a p p l i c a t i o n s  t h a t  a r e  s u p p l i e d  b y  a  p r i v a t e  w e l l .  
T e s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  e v e n  a t  h i g h  f l o w  r a t e s  u v  r a d i a t i o n  c a n  k i l l  o f f  9 9 . 7 %  
f a e c a l  c o l i f o r m s .  A p a r t  f r o m  b e i n g  c o n v e n i e n t  t o  u s e  t h e y  a r e  a l s o  v e r y  
e c o n o m i c a l  a n d  e f f e c t i v e  [ 3 2 ] .  
U l t r a v i o l e t  i s  o n e  e n e r g y  r e g i o n  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  s p e c t r u m  w h i c h  l i e s  
b e t w e e n  t h e  x - r a y  r e g i o n  a n d  t h e  v i s i b l e  r e g i o n .  U V  i t s e l f  l i e s  i n  t h e  r a n g e s  o f  2 0 0  
n a n o m e t e r s  ( 1  n a n o m e t e r  ( n m )  =  m e t e r )  t o  3 9 0  n a n o m e t e r s .  S i n c e  e n e r g y  
l e v e l s  i n c r e a s e  a s  t h e  w a v e l e n g t h  i n c r e a s e s .  T h e  U V  s p e c t r u m  i s  d i v i d e d  i n t o  f o u r  
r e g i o n s ,  w h i c h  a r e  d e s i g n a t e d  V a c u u m  U V ,  U V - A ,  U V - B ,  a n d  U V - C  [ 3 2 ] .  T h e  
l a t t e r  t w o  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  s t e r i l i s a t i o n  o f  w a t e r .  
U V - A  o r  l o n g - w a v e  u l t r a v i o l e t ,  w h i c h  o c c u r s  b e t w e e n  3 2 5 - 3 9 0 n m  b a n d s ,  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  s u n l i g h t .  T h i s  r a n g e  h a s  l i t t l e  g e r m i c i d a l  v a l u e .  
U V - B  o r  m i d d l e - w a v e  u l t r a v i o l e t  o c c u r s  b e t w e e n  2 9 5  -  3 2 5  n m  a n d  i s  b e s t  k n o w n  
f o r  i t s  u s e  i n  s u n  t a n n i n g  l a m p s .  T h e s e  m i d d l e - w a v e s  m a y  a l s o  b e  f o u n d  i n  
s u n l i g h t  a n d  p r o v i d e  s o m e  g e r m i c i d a l  e f f e c t  i f  e x p o s u r e  i s  s u f f i c i e n t .  K . G .  M c  
G u i g a n  e t  a 1  [ 6 9 ]  c o n d u c t e d  s t u d i e s  o n  t h e  u s e  o f  U V B ,  u s i n g  b a t c h  s o l a r  
d i s i n f e c t i o n  ( S O D I S ) .  B o t h  n a t u r a l  s u n l i g h t  a n d  s i m u l a t e d  s u n l i g h t  w e r e  u s e d .  
T h e  s i m u l a t e d  s o l a r  l i g h t  s o u r c e  w a s  a  l O O O W  x e n o n  a r c  l a m p .  T h e  w a v e  l e n g t h  
o f  t h e  l i g h t  p r o d u c e d  w a s  s e t  a t  a  m a x i m u m  o f  3 2 0  n m ,  a t  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
o f  4 0 ° C .  T h e y  c o n c l u d e d ,  t h a t  G i a r d i a  w a s  i n a c t i v a t e d  a f t e r  a n  e x p o s u r e  t i m e  o f  4  
h o u r s ,  a n d  c r y p t o s p o r i d i u m  i n a c t i v a t e d  a f t e r  1 0  h o u r s  e x p o s u r e .  T h e r e f o r e  t h i s  
s y s t e m  c o u l d  o n l y  b e  e x p e c t e d  t o  b e  s u c c e s s f u l  i n  r e g i o n s  o f  c o n t i n u o u s  s u n s h i n e .  
U V - C  o r  s h o r t - w a v e  u l t r a v i o l e t  o c c u r s  b e t w e e n  2 0 0 - 2 9 5  n m  a n d  i s  w h e r e  t h e  
m o s t  e f f e c t i v e  g e r m i c i d a l  a c t i o n  o c c u r s .  T h e  o p t i m u m  U V  g e r m i c i d a l  a c t i o n  
o c c u r s  a t  2 6 5  n m .  
S i n c e  s h o r t - w a v e  u l t r a v i o l e t  i s  s c r e e n e d  o u t  b y  t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  n a t u r a l l y  
o c c u r r i n g  U V - C  i s  r a r e l y  f o u n d  o n  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e .  U V - C  i s  g e n e r a t e d  i n  a  
l o w - p r e s s u r e  m e r c u r y  v a p o u r  l a m p .  U V  l i g h t  i s  p r o d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  e l e c -  
t r o n  f l o w  t h r o u g h  t h e  i o n i z e d  m e r c u r y  v a p o u r  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  o f  t h e  l a m p .  
T h e s e  W  l a m p s  a r e  s i m i l a r  i n  d e s i g n  t o  s t a n d a r d  f l u o r e s c e n t  l a m p s  w i t h  a  f e w  
n o t a b l e  e x c e p t i o n s .  U V  l a m p s  a r e  t y p i c a l l y  m a n u f a c t u r e d  w i t h  a  q u a r t z  " h a r d  
g l a s s "  s l e e v e ,  s e e  F i g u r e  2 . 1 4 .  a s  o p p o s e d  t o  " s o f t  g l a s s "  f o u n d  i n  f l u o r e s c e n t  
l a m p s .  T h i s  q u a r t z  a l l o w s  f o r  a  t r a n s m i t t a n c e  o f  o v e r  9 0 %  o f  t h e  U V  r a d i a t e d  
e n e r g y .  F l u o r e s c e n t  l a m p s  a l s o  c o n t a i n  a  t h i n  c o a t i n g  o f  p h o s p h o r o u s  i n s i d e  t h e  
l a m p  t h a t  c o n v e r t s  t h e  W  t o  v i s i b l e  l i g h t  [ 3 4 , 3 6 ]  
U l t r a  v i o l e t  b u l b .  
Q u a r t z  g l a s s  s l e e v e  \  
F i g u r e  2 . 1 4 .  U l t r a  V i o l e t  B u l b  i n  Q u a r t z  G l a s s  S l e e v e .  
U V  l a m p s  e m i t  a b o u t  9 0 %  o f  t h e i r  r a d i a t e d  e n e r g y  a t  2 5 3 . 7  n m ,  w h i c h ,  b y  
c o i n c i d e n c e ,  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  p e a k  g e r m i c i d a l  e f f e c t i v e n e s s  o f  2 6 5  n r n .  T h e  
d e g r e e  o f  p a t h o g e n i c  d e s t r u c t i o n  d e p e n d s  o n  b o t h  c o n t a c t  t i m e  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  
U V  c h a m b e r  a n d  t h e  i n t e n s i t y ,  w h i c h  i s  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  p e r  u n i t  a r e a  
( c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  o u t p u t  i n  w a t t s  b y  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  l a m p ) .  T h i s  
p r o d u c t  o f  i n t e n s i t y  a n d  t i m e  i s  k n o w n  a s  t h e  D o s e  a n d  i s  e x p r e s s e d  i n  m i l l i w a t t  
s e c o n d s  p e r  c e n t i m e t e r  s q u a r e d  ( m w - s e c / c m 2 ) .  
T h e  U S  E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y )  a c c e p t s  
5 0 m w - s e c / c m 2  a s  t h e  m i n i m u m  d o s e  f o r  U V  w a t e r  t r e a t m e n t  w h i l e  3 8 m W -  
s e c / c m 2  i s  t h e  s t a n d a r d  s e t  b y  t h e  N a t i o n a l  S a n i t a t i o n  F o u n d a t i o n .  F i g u r e  2 . 1 5 .  
s h o w s  t h e  d o s e  r e q u i r e d  f o r  i n a c t i v a t i o n  o f  v a r i o u s  o r g a n i s m s  [ 6 3 , 7 0 , 7 1 ] .  
T h e  i n t e n s i t y  o f  u l t r a v i o l e t  i s  e x p r e s s e d  i n  m i l l i w a t t  s e c o n d s  p e r  s q u a r e  c e n t i m e t e r  
m w s / c m 2  a n d  i s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  l a m p  o u t p u t  i n  w a t t s ,  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  
e x p o s u r e  a n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o l u m n  o f  w a t e r  b e i n g  t r e a t e d .  
U V  D o s  
( m W  s l c m 2 )  
F i g u r e  2 . 1 5 .  I n a c t i v a t i o n  L e v e l s  a n d  D o s e s .  
F i g u r e  2 . 1 6 .  S h o w s  t h e  i n a c t i v a t i o n  l e v e l s  o f  v a r i o u s  m i c r o o r g a n i s m s  
c o m p a r e d  w i t h  s t a n d a r d s  s e t  b y  t h e  U S  E P A .  ( U p p e r  b o u n d a r y  l i n e ) .  A n d  t h e  
s t a n d a r d s  s e t  b y  t h e  N a t i o n a l  S a n i t a t i o n  F o u n d a t i o n . ( l o w e r  b o u n d a r y  l i n e )  
[ 6 3 , 7 0 , 7 1 ] .  
F i g u r e  2 . 1 6 .  I n a c t i v a t i o n  L e v e l s  o f  M i c r o o r g a n i s m s  C o m p a r e d  t o  S e t  
L e v e l s .  
2 . 2 1 . 1  O p t i o n a l  F e a t u r e s  f o r  U V  U n i t s .  
T h e  v a r i e t y  o f  o p t i o n a l  f e a t u r e s  t h a t  m a y  b e  b u i l t  i n t o  t h e  s t e r i l i z e r s  i n c l u d e :  
( i )  
U V  m o n i t o r i n g  d e v i c e s  t h a t  m e a s u r e  t h e  a c t u a l  U V  o u t p u t  a t  
2 5 3 . 7  n r n ,  
( i i )  
S o l e n o i d  s h u t - o f f  d e v i c e s  t h a t  w i l l  s t o p  w a t e r  f l o w  i n  t h e  e v e n t  
o f  s y s t e m  f a i l u r e ,  
( i i i )  
F l o w  c o n t r o l  d e v i c e s  t o  p r o p e r l y  l i m i t  t h e  w a t e r  f l o w  t h r o u g h  
t h e  u n i t s ,  
( i v )  
A u d i b l e  a n d  v i s u a l  a l a r m s  ( b o t h  l o c a l  a n d  r e m o t e )  t o  w a r n  o f  
l a m p  f a i l u r e s ,  
H i g h  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s  t o  m o n i t o r  e x c e s s i v e  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  r e a c t o r  c h a m b e r  o r  c o n t r o l  p a n e l ,  
( v i )  
H o u r  m e t e r s  t o  m o n i t o r  t h e  r u n n i n g  t i m e  o f  t h e  U V  l a m p s  1 7 2 1 .  
2 . 2 1 . 2  F a c t o r s  A f f e c t i n g  U V .  
T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a  U V  s y s t e m  i n  e l i m i n a t i n g  m i c r o b i o l o g i c a l  c o n t a m i n a t i o n  
i s  d i r e c t l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  p h y s i c a l  q u a l i t i e s  o f  t h e  i n f l u e n t  w a t e r  s u p p l y .  
S u s p e n d e d  s o l i d s  o r  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  ( t u r b i d i t y )  c a u s e  a  s h i e l d i n g  p r o b l e m  i n  
w h i c h  a  m i c r o b e  m a y  p a s s  t h r o u g h  t h e  s t e r i l i z e r  w i t h o u t  a c t u a l l y  h a v i n g  a n y  
d i r e c t  U V  p e n e t r a t i o n  
[ 7 3 ] .  T h i s  s h i e l d i n g  c a n  b e  r e d u c e d  b y  t h e  c o r r e c t  
m e c h a n i c a l  f i l t r a t i o n  o f  a t  l e a s t  f i v e  m i c r o n s  i n  s i z e .  I r o n  a n d  M a n g a n e s e  w i l l  
c a u s e  s t a i n i n g  o n  t h e  l a m p  o r  q u a r t z  s l e e v e  a t  l e v e l s  a s  l o w  a s  0 . 0 3  p p m .  o f  i r o n  
a n d  0 . 0 5  p p m  o f  m a n g a n e s e .  P r o p e r  p r e - t r e a t m e n t  i s  r e q u i r e d  t o  e l i m i n a t e  t h i s  
s t a i n i n g  p r o b l e m  [ 3 3 ] .  
C a l c i u m  a n d  M a g n e s i u m  h a r d n e s s  w i l l  a l l o w  s c a l e  f o r m a t i o n  o n  t h e  l a m p  o r  
q u a r t z  s l e e v e .  T h i s  p r o b l e m  w i l l  b e  e s p e c i a l l y  m a g n i f i e d  d u r i n g  l o w  f l o w  ( o r  
n o  f l o w )  t i m e s  w h e n  t h e  c a l c i u m  a n d  m a g n e s i u m  i o n s  t i e  u p  w i t h  c a r b o n a t e s  
a n d  s u l p h a t e s  t o  f o r m  h a r d  s c a l e  b u i l d  u p  i n s i d e  t h e  s t e r i l i z e r  c h a m b e r  a n d  o n  
t h e  l a m p  o r  s l e e v e  [ 7 2 , 7 4 ] .  
2 . 2 1 . 3  A d v a n t a g e s  o f  U V  L i g h t s .  
A d v a n t a g e s  o f  U V  l i g h t s  i n c l u d e :  
( 0  
T h e y  a r e  E n v i r o n m e n t a l l y  f r i e n d l y ,  a n d  t h e r e  a r e  n o  d a n g e r o u s  
c h e m i c a l s  t o  h a n d l e  o r  s t o r e  a n d  n o  p r o b l e m s  o f  o v e r d o s i n g .  
( i  i )  
L o w  i n i t i a l  c a p i t a l  c o s t  a s  w e l l  a s  r e d u c e d  o p e r a t i n g  e x p e n s e s  w h e n  
c o m p a r e d  w i t h  s i m i l a r  t e c h n o l o g i e s  s u c h  a s  o z o n e ,  c h l o r i n e ,  e t c .  
( i i i )  
I m m e d i a t e  t r e a t m e n t  p r o c e s s ,  a s  t h e r e  i s  n o  n e e d  f o r  h o l d i n g  t a n k s ,  
l o n g  r e t e n t i o n  t i m e s ,  e t c .  
( i v >  
E x t r e m e l y  e c o n o m i c a l ,  ( h u n d r e d s  o f  l i t r e s  m a y  b e  t r e a t e d  f o r  e a c h  
c e n t  o f  o p e r a t i n g  c o s t ) .  
( v >  
N o  c h e m i c a l s  a r e  a d d e d  t o  t h e  w a t e r  s u p p l y  a n d  t h e r e f o r e  n o  b y -  
p r o d u c t s  a r e  p r o d u c e d  ( i . e .  c h l o r i n e  +  o r g a n i c s  =  t r i h a l o m e t h a n e s ) .  
( 4  
N o  c h a n g e  i n  t a s t e ,  o d o u r ,  p H  o r  c o n d u c t i v i t y  o r  t h e  g e n e r a l  
c h e m i s t r y  o f  t h e  w a t e r .  
( v i i )  
A u t o m a t i c  o p e r a t i o n  w i t h o u t  s p e c i a l  a t t e n t i o n  o r  m e a s u r e m e n t ,  
o p e r a t o r  f r i e n d l y .  
( v i i i )  S i m p l i c i t y  a n d  e a s e  o f  m a i n t e n a n c e ,  p e r i o d i c  c l e a n i n g  ( i f  
a p p l i c a b l e )  a n d  
a n n u a l  l a m p  r e p l a c e m e n t ,  n o  m o v i n g  p a r t s  t o  
w e a r  o u t  [ 7 2 , 7 4 ] .  
2 . 2 1 . 4  D i s a d v a n t a g e s  o f  U V  T r e a t m e n t  S y s t e m s .  
T h e  m a j o r  d i s a d v a n t a g e s  o f  U V  t r e a t m e n t  a r e ,  
( i )  
T h e  l a c k  o f  r e s i d u a l  d i s i n f e c t i o n .  
( i i )  
H i g h  p u r i t y  l e v e l  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  w a t e r .  
( i i i )  
T h e  U V  b u l b  m u s t  b e  c h a n g e d  a n n u a l l y ,  a s  i t s  i n t e n s i t y  d i m i n i s h e s .  
A p p e n d i x  J  S h o w s  a  l i s t  o f  U . V .  l i g h t  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n s ,  
r a n g i n g  f r o m ,  s m a l l  s c a l e  d r i n k i n g  w a t e r  a p p l i c a t i o n s  t o  l a r g e  s c a l e  w a s t e  
w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t s  w i t h  i n t e g r a l  l a m p  w i p e r s  [ 7 2 ] .  
A p p e n d i x  K .  S h o w s  t h e  r e l e v a n t  p o s i t i o n  o f  U V  w a v e s  i n  r e l a t i o n s h i p  t o  
v i s i b l e  l i g h t  [ 7 2 ] .  
2 . 2 2  T r e a t m e n t  f o r  F e r r u g i n o u s  W a t e r .  
T h e  r e a s o n s  f o r  t r e a t i n g  f e r r u g i n o u s  w a t e r  a r e :  
( i )  
T o  r e m o v e  t h e  i r o n  a n d  m a n g a n e s e .  
( i i )  
T o  n e u t r a l i s e  t a s t e s  a n d  o d o u r s .  
( i i i )  T o  r e m o v e  t u r b i d i t y .  
T o  a c h i e v e  t h e s e  o b j e c t i v e s  s e v e r a l  t r e a t m e n t s  e x i s t ,  t h e  c h o i c e  o f  w h i c h  i s  
d e p e n d e n t  o n  
( a )  T h e  l e v e l s  o f  F e  a n d  M n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  r a w  w a t e r .  
( b )  T h e  q u a l i t y  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  f i n i s h e d  w a t e r .  
T h e r e  a r e  f i v e  b a s i c  m e t h o d s  f o r  t r e a t i n g  w a t e r  c o n t a i n i n g  i r o n  a n d  m a n g a n e s e ,  
w h i c h  i n c l u d e .  
( i )  P h o s p h a t e  c o m p o u n d s  
( i i )  I o n  e x c h a n g e  w a t e r  s o f t e n e r s ,  
( i i i )  O x i d i z i n g  f i l t e r s ,  
( i v )  A e r a t i o n  f o l l o w e d  b y  f i l t r a t i o n  
( v )  
C h e m i c a l  o x i d a t i o n  f o l l o w e d  b y  f i l t r a t i o n .  
2 . 2 2 . 1  P h o s p h a t e  T r e a t m e n t .  
P h o s p h a t e s  p r e v e n t  t h e  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  p a r t i c l e s  f r o m  p r e c i p i t a t i n g  o u t  o f  
s o l u t i o n  b y  f o r m i n g  a  m i c r o s c o p i c  f i l m  a r o u n d  t h e s e  p a r t i c l e s .  T h e r e f o r e  
p h o s p h a t e s  m u s t  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  w a t e r  b e f o r e  o x i d a t i o n  c a n  t a k e  p l a c e ,  i . e .  
a t ,  
o r  b e f o r e ,  t h e  p o i n t  o f  a b s t r a c t i o n .  T h e y  a r e  l i m i t e d  t o  l o w  l e v e l s  o f  
c o n t a m i n a t i o n  u p  t o  3 m g l l .  A t  t h i s  l e v e l  t h e  d i s s o l v e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  a r e  
s t a b i l i s e d  a n d  d i s p e r s e d ,  a n d  c a n n o t  r e a c t  w i t h  t h e  o x y g e n .  S i n c e  t h e  m e t a l s  a r e  
n o t  r e m o v e d ,  o d o u r  a n d  t a s t e  o f  t h e  i r o n  r e m a i n  i n  t h e  w a t e r .  P h o s p h a t e  
c o m p o u n d s  a r e  n o t  s t a b l e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  I f  t h e  w a t e r  i s  b o i l e d  t h e  t r e a t e d  
w a t e r  b e c o m e s  d e - s t a b i l i s e d ,  t h e  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  w i l l  c o m e  o u t  o f  s o l u t i o n ,  
o x i d i s e  a n d  p r e c i p i t a t e  [ 7 5 ] .  
2 . 2 2 . 2  I o n  E x c h a n g e  W a t e r  S o f t e n e r .  
T h i s  m e t h o d  i s  l i m i t e d  t o  a  m a x i m u m  o f  5  m g l l .  a n d  a n y t h i n g  o v e r  t h i s  l i m i t  i s  
l i a b l e  t o  b l o c k  u p  t h e  s y s t e m .  T h e  p r i n c i p l e  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  
h a r d n e s s  m i n e r a l s ,  c a l c i u m  a n d  m a g n e s i u m ;  i . e . ,  i r o n  i n  t h e  u n t r e a t e d  w a t e r  i s  
e x c h a n g e d  w i t h  s o d i u m  o n  t h e  i o n  e x c h a n g e  m e d i u m .  W h e n  t h e  s y s t e m  r e q u i r e s  
c l e a n i n g  i . e .  t h e  e x c h a n g e  m e d i u m  b e c o m e s  l o a d e d  w i t h  p r e c i p i t a t e d  i r o n ,  t h e  u n i t  
i s  b a c k w a s h e d .  I o n  e x c h a n g e  i r o n  r e m o v a l  u n i t s  u s e  s o d i u m  i n  t h e  p r o c e s s ;  
t h e r e f o r e  t h e  t r e a t e d  w a t e r  w i l l  c o n t a i n  s o d i u m .  T h i s  c a n  c a u s e  c o n c e r n  f o r  p e o p l e  
o n  a  s o d i u m - r e s t r i c t e d  d i e t  [ 3 3 , 7 6 ] .  
2 . 2 2 . 3  O x i d i z i n g  F i l t e r .  
A n  o x i d i z i n g  f i l t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m  o p e r a t e s  b y  p a s s i n g  t h e  w a t e r  t h r o u g h  a  f i l t e r  
o f  m a n g a n e s e  g r e e n s a n d  o r  m a n u f a c t u r e d  z e o l i t e  c o a t e d  w i t h  m a n g a n e s e  o x i d e .  
T h e s e  m i n e r a l s  o x i d i z e  t h e  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  o u t  o f  s o l u t i o n .  T h e  p r o c e s s  c a n  
h a n d l e  c o n c e n t r a t i o n s  u p  t o  1 5  m g l l .  S y n t h e t i c  z e o l i t e  ( m i n e r a l s  c o n s i s t i n g  o f  
h y d r a t e d  a l u m i n o s i l i c a t e s )  [ 5 0 ]  r e q u i r e s  l e s s  b a c k w a s h  w a t e r  a n d  s o f t e n s  t h e  
w a t e r  a s  i t  r e m o v e s  i r o n  a n d  m a n g a n e s e .  
2 . 2 2 . 4  A e r a t i o n  F o l l o w e d  b y  F i l t r a t i o n .  
T h i s  i s  a  n a t u r a l  a p p r o a c h  t o  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  o x i d a t i o n .  T h e  w a t e r  b e i n g  
t r e a t e d  i s  a e r a t e d  b y  p u m p i n g  a i r  t h r o u g h  i t .  T h i s  a c c o u n t s  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  
n o  d i s s o l v e d  i r o n  o r  m a n g a n e s e  i n  f a s t  r u n n i n g  w a t e r ,  i t  i s  s e l f - o x i d i s i n g .  H i g h  
l e v e l s  o f  d i s s o l v e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  c a n  b e  o x i d i z e d  b y  t h i s  m e t h o d .  O n c e  t h e  
w a t e r  h a s  b e e n  o x i d i s e d ,  i t  i s  t h e n  p a s s e d  t h r o u g h  v a r i o u s  f i l t e r s ,  w h i c h  w i l l  
r e m o v e  t h e  p r e c i p i t a t e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e ,  a l o n g  w i t h  t a s t e  a n d  o d o u r  w h e r e  a  
c h a r c o a l  f i l t e r  i s  u s e d .  T h e  m a i n t e n a n c e  o f  s u c h  a  f i l t e r  r e q u i r e s  r e g u l a r  
b a c k w a s h i n g ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  b a c k w a s h i n g  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  l o a d i n g  o f  t h e  
f i l t e r  m e d i u m  [ 3 3 , 7 6 ] .  
A e r a t i o n  p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  i m p r o v e  w a t e r  q u a l i t y  s i n c e  t h e  e a r l i e s t  d a y s  
o f  w a t e r  t r e a t m e n t .  I n  t h i s  p r o c e s s ,  a i r  a n d  w a t e r  a r e  b r o u g h t  i n t o  i n t i m a t e  c o n t a c t  
w i t h  e a c h  o t h e r  t o  t r a n s f e r  v o l a t i l e  s u b s t a n c e s  t o  o r  f r o m  t h e  w a t e r .  T h e  r e m o v a l  o f  
a  g a s  f r o m  w a t e r  i s  c l a s s i f i e d  a s  d e s o r p t i o n ,  o r  s t r i p p i n g .  T h e  t r a n s f e r  o f  a  g a s  t o  
w a t e r  i s  c a l l e d  g a s  a d s o r p t i o n .  T h e  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  
( U S E P A )  h a s  i d e n t i f i e d  a i r  s t r i p p i n g  a s  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  m e t h o d  f o r  t h e  r e m o v a l  
o f  v o l a t i l e  o r g a n i c  c h e m i c a l s  ( V O C s )  i n  c o n t a m i n a t e d  g r o u n d w a t e r .  
A e r a t i o n  o f  w a t e r  h a s  m a n y  b e n e f i t s  w h i c h  i n c l u d e :  
( i )  
D i s s i p a t i o n  o f  f r e e  c a r b o n  d i o x i d e ,  
( i i )  T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  o x y g e n ,  
( i i i )  
T h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  i r o n  a n d  t h e  r e m o v a l  o f  c e r t a i n  o d o u r s  d u e  t o  
v o l a t i l e  s u b s t a n c e s .  
A e r a t i o n  e f f e c t i v e l y  r e m o v e s  o d o u r  d u e  t o  h y d r o g e n  s u l p h i d e  b u t  o n l y  p a r t i a l l y  
r e m o v e s ,  o r  l e a v e s  u n a f f e c t e d ,  t a s t e s  a n d  o d o u r s  c a u s e d  b y  o r g a n i c  m a t t e r ,  
b i o l o g i c a l  g r o w t h s  o r  c h l o r i n a t i o n  [ 2 7 ] .  
E f f i c i e n t  a e r a t i o n  t a k e s  p l a c e  i n  f a s t - f l o w i n g  s t r e a m s ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  t h e  w a t e r  
s p l a s h e s  o v e r  r o c k s ,  w e i r s ,  e t c . ,  a n d  i t  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  t h e  s e l f -  
p u r i f i c a t i o n  o f  r i v e r s .  F r o m  s t a g n a n t  s t r e a m s  a n d  i m p o u n d i n g  r e s e r v o i r s ,  a n d  o c c a -  
s i o n a l l y  f r o m  u n d e r g r o u n d  s o u r c e s ,  p o o r l y  o x y g e n a t e d  w a t e r  i s  o b t a i n e d ,  a n d  
a e r a t i o n  i s  t h e n  a  v a l u a b l e  p a r t  o f  t h e  p u r i f i c a t i o n  p r o c e s s e s  a n d  i m p r o v e s  t h e  
p a l a t a b i l i t y  o f  t h e  w a t e r s .  
2 . 2 3  A e r a t i o n  M e t h o d s .  
S t r u c t u r e s  o r  e q u i p m e n t  f o r  a e r a t i o n  o r  a i r  s t r i p p i n g  m a y  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  f o u r  
g e n e r a l  c a t e g o r i e s ,  w a t e r f a l l  a e r a t o r s ,  d i f f u s i o n  o r  b u b b l e  a e r a t o r s ,  m e c h a n i c a l  
a e r a t o r s ,  a n d  p r e s s u r e  a e r a t o r s .  
T h e  w a t e r f a l l  t y p e  o f  a e r a t i o n  a c c o m p l i s h e s  g a s  t r a n s f e r  b y  c a u s i n g  w a t e r  t o  b r e a k  
i n t o  d r o p s  o r  t h i n  f i l m s ,  i n c r e a s i n g  t h e  a r e a  o f  w a t e r  e x p o s e d  t o  a i r .  T h e  m o r e  
c o m m o n  t y p e s  a r e  [ 7 7 ] .  
( i )  S p r a y  a e r a t o r s  
( i i )  M u l t i p l e - t r a y  a e r a t o r s  
( i i i )  C a s c a d e  a e r a t o r s  
( i v )  C o n e  a e r a t o r s  
2 . 2 3 . 1  S p r a y  A e r a t o r s .  
S p r a y  a e r a t o r s  s e e  F i g u r e  2 . 1 7  d i r e c t  w a t e r  u p w a r d ,  v e r t i c a l l y  o r  a t  a n  i n c l i n e d  
a n g l e  i n  a  m a n n e r  t h a t  c a u s e s  w a t e r  t o  b e  b r o k e n  i n t o  s m a l l  d r o p s .  I n s t a l l a t i o n s  
c o m m o n l y  c o n s i s t  o f  f i x e d  n o z z l e s  o r  a  p i p e  g r i d  l o c a t e d  o v e r  a n  o p e n - t o p  t a n k  
r 7 8 1 .  
S p r a y  a e r a t o r s  a r e  u s u a l l y  e f f i c i e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  g a s  t r a n s f e r  s u c h  a s  c a r b o n  
d i o x i d e  r e m o v a l  o r  o x y g e n  a d d i t i o n .  H o w e v e r ,  t h e y  r e q u i r e  a  l a r g e  i n s t a l l a t i o n  
a r e a ,  a r e  d i f f i c u l t  t o  h o u s e ,  a n d  p o s e  o p e r a t i n g  p r o b l e m s  d u r i n g  f r e e z i n g  w e a t h e r .  
S p r a y  a e r a t o r s  a r e  e f f e c t i v e  p r o v i d e d  t h e y  c a n  b e  e c o n o m i c a l l y  d e s i g n e d .  A s  a  
d e c o r a t i v e  f o u n t a i n  t h e y  c a n  b e  a t t r a c t i v e .  T h e y  d o  h o w e v e r  h a v e  s o m e  
l i m i t a t i o n s .  T o  p r o d u c e  a n  a t o m i z i n g  j e t ,  a  l a r g e  a m o u n t  o f  e n e r g y  i s  r e q u i r e d  [ 7 9 ] .  
T h e  l o s s e s  a n d  t h e  n u i s a n c e  p r o b l e m s  f r o m  t h e  w i n d  c a r r y - o v e r  o f  t h e  s p r a y  c a n  b e  
c o n s i d e r a b l e .  C l i m a t i c  c o n d i t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  c o l d  r e g i o n s ,  l i m i t  t h e i r  
u s e f u l n e s s .  
F i g u r e  2 . 1 7 .  S p r a y  A e r a t o r .  
2 . 2 3 . 2  M u l t i p l e - T r a y  A e r a t o r s .  
M u l t i p l e - t r a y  a e r a t o r s  c o n s i s t  o f  a  s e r i e s  o f  t r a y s  e q u i p p e d  w i t h  s l a t t e d ,  
p e r f o r a t e d ,  o r  w i r e - m e s h  b o t t o m s .  W a t e r  i s  d i s t r i b u t e d  a t  t h e  t o p ,  c a s c a d e s  f r o m  
e a c h  t r a y ,  a n d  i s  c o l l e c t e d  i n  a  b a s i n  a t  t h e  b a s e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  h a v e  a n  e v e n  
d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  f r o m  t h e  t r a y s  t o  o b t a i n  o p t i m u m  u n i t  e f f i c i e n c y .  
2 . 2 3 . 3  C a s c a d e  A e r a t o r s .  
W i t h  c a s c a d e  a e r a t o r s ,  i n c r e a s e s  i n  e x p o s u r e  t i m e  a n d  a r e a - v o l u m e  r a t i o  
a r e  o b t a i n e d  b y  a l l o w i n g  w a t e r  t o  f l o w  d o w n w a r d  o v e r  a  s e r i e s  o f  s t e p s  o r  
b a f f l e s .  T h e  s i m p l e s t  c a s c a d e  a e r a t o r  i s  a  c o n c r e t e  s t e p  s t r u c t u r e  t h a t  
a l l o w s  w a t e r  t o  f a l l  i n  t h i n  l a y e r s  f r o m  o n e  l e v e l  t o  a n o t h e r  [ 7 9 ] .  S e e  
F i g u r e  2 . 1 8 .  T h e  e x p o s u r e  t i m e  o f  a i r  t o  w a t e r  c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  s t e p s ,  a n d  t h e  a r e a - v o l u m e  r a t i o  c a n  b e  
i m p r o v e d  b y  a d d i n g  b a f f l e s  t o  p r o d u c e  t u r b u l e n c e .  
A s  w i t h  t r a y  a e r a t o r s ,  o p e r a t i n g  p r o b l e m s  i n c l u d e  c o r r o s i o n  a n d  s l i m e  a n d  a l g a e  
b u i l d  u p .  
I n t e r m e d i a t e  
F i g u r e  2 . 1 8 .  C a s c a d e  A e r a t o r .  
2 . 2 3 . 4  C o n e  A e r a t o r s .  
C o n e  a e r a t o r s  a r e  s i m i l a r  t o  c a s c a d e  a e r a t o r s .  T h e y  h a v e  s e v e r a l  s t a c k e d  p a n s  
a r r a n g e d  s o  t h a t  w a t e r  f i l l s  t h e  t o p  p a n  a n d  c a s c a d e s  d o w n  t o  e a c h  s u c c e e d i n g  p a n .  
F i g u r e  2 . 1 9  s h o w s  s u c h  a n  a r r a n g e m e n t .  
F i g u r e  2 . 1 9 .  S c h e m a t i c  o f  a  T y p i c a l  C o n e  A e r a t o r .  
2 . 2 3 . 5  C h e m i c a l  O x i d a t i o n  F o l l o w e d  b y  F i l t r a t i o n  
T h i s  t r e a t m e n t  u s e s  o x i d i z i n g  a g e n t s  s u c h  a s  c h l o r i n e ,  p o t a s s i u m  p e r m a n g a n a t e ,  o r  
h y d r o g e n  p e r o x i d e .  T h e  p r e c i p i t a t e d  F e  a n d  M n  a r e  t h e n  f i l t e r e d  o u t .  H i g h  l e v e l s  
o f  d i s s o l v e d  F e  a n d  M n  g r e a t e r  t h a n  1 0  m g / l  c a n  b e  t r e a t e d  b y  c h e m i c a l  o x i d a t i o n .  
I f  c o l l o i d s  a r e  p r e s e n t ,  a l u m i n i u m  s u l p h a t e  ( a l u m )  i s  s o m e t i m e s  a d d e d  t o  t h e  
w a t e r  t o  a i d  f i l t r a t i o n  b y  a l l o w i n g  l a r g e r  F e  a n d  M n  p a r t i c l e s  t o  f o r m ,  T h i s  p r o c e s s  
i s  c a l l e d  f l o c c u l a t i o n .  T h e  o x i d i z i n g  c h e m i c a l s  a r e  p u t  i n t o  t h e  w a t e r  i n  a  s i m i l a r  
m a n n e r  t o  t h e  p h o s p h a t e  t r e a t m e n t  m e t h o d .  A  s p e c i a l  m e t e r i n g  p u m p  i s  e m p l o y e d  
f o r  t h i s  t a s k ,  a s  t h e  q u a n t i t i e s  o f  c h e m i c a l s  a d d e d  m u s t  b e  c a r e f u l l y  m o n i t o r e d .  I f  
t h e r e  i s  e x c e s s  c h l o r i n e  i n  t h e  w a t e r ,  t h e  r e s u l t  i s  a n  u n p l e a s a n t  t a s t e  a n d ,  i n  t h e  
c a s e  o f  p o t a s s i u m  p e r m a n g a n a t e ,  i f  i t  i s  n o t  m i x e d  c o r r e c t l y ,  a  p o i s o n o u s  
c o m p o u n d  i s  p r o d u c e d .  C o n s i d e r a t i o n  m u s t  b e  g i v e n  t o  t h e  p H  o f  t h e  r a w  w a t e r .  
F o r  c h l o r i n a t i o n  t o  w o r k  w e l l  t h e  i d e a l  p H  i s  b e t w e e n  6 . 5  a n d  7 . 5 .  A  p H  g r e a t e r  
t h a n  9 . 5  i s  r e q u i r e d  f o r  c o m p l e t e  o x i d a t i o n  o f  w a t e r  w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  
m a n g a n e s e ,  i t  i s  t h e r e f o r e  n o t  s u i t a b l e  i n  t h i s  c a s e  [ 3 3 , 6 9 , 7 5 ] .  
2 . 2 4  C o a g u l a t i o n  F l o c c u l a t i o n  S e d i m e n t a t i o n .  
B a s i c  w a t e r  t r e a t m e n t  c o m p r i s e s  f o u r  c o m m o n  p r o c e d u r e s  n a m e l y ;  C o a g u l a t i o n ,  
F l o c c u l a t i o n ,  S e d i m e n t a t i o n  a n d  F i l t r a t i o n .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  
a q u i f e r s  f r o m  w h i c h  s o f t  g r o u n d  w a t e r  i s  a b s t r a c t e d  ( s e e  s e c t i o n s  2 . 3 3  a n d  2 . 1 3 . 1 ) ,  
t h e  w a t e r  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  f i l t e r e d  a n d  t h e r e f o r e  f r e e  f r o m  p a t h o g e n s ,  
a  f a c t  t h a t  i s  b o r n e  o u t  i n  a  f i e l d  s t u d y  c a r r i e d  o u t  o n  g r o u n d w a t e r  b y  S a r a h  
H i n d l e .  F o r  t h e s e  r e a s o n s  t h e  p r o c e s s e s  o f  c o a g u l a t i o n ,  f l o c c u l a t i o n  a n d  
s e d i m e n t a t i o n  s h a l l  n o t  b e  d e a l t  w i t h  i n  g r e a t  d e t a i l  i n  t h i s  s t u d y  [ g o ] .  I n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  C r a n f i e l d  u n i v e r s i t y  U K ,  H i n d l e  c o n d u c t e d  a n  M  E n g  r e s e a r c h  
p r o j e c t  i n t o  f i l t r a t i o n  o f  f e r r u g i n o u s  w a t e r  i n  U g a n d a .  t h e  s u b j e c t  w a t e r  w a s  
g r o u n d  w a t e r ,  a n d  h a d  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d i s s o l v e d  i r o n .  T h e  d i s t r i c t s  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n  w e r e  
( i ) .  
T h e  R a k a i  d i s t r i c t .  C e n t r a l  U g a n d a .  
( i i ) .  
T h e  H o i m a  d i s t r i c t .  W e s t e r n  U g a n d a .  
T a b l e s  2 . 3  a n d  2 . 4 .  b e l o w  o u t l i n e  t h e  i r o n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  w a t e r  o f  e a c h  o f  
t h e  d i s t r i c t s .  

" X .  t h e s e  b a r e h o l e s  h a d  s i m p l e  i r o n  f i l t e r s  a t t a c h e d  t o  t h e  p u m p s .  T h e  r e d u c t i o n  
i n  c o n c e n t r a t i o n s  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n .  
K e y  t o  s y m b o l s .  
D C  .  D r i n k i n g ,  C o o k i n g .  
W .  W a s h i n g  h a n d s ,  d i s h e s  e t c  
L .  L a u n d r y .  
N .  N o t  u s e d .  
T h e  r e s e a r c h  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  o t h e r  c o u n t r i e s  w h o  h a v e  
d e v e l o p e d  t h e i r  o w n  i r o n  r e m o v a l  p l a n t s  ( I R P ) '  . t h e s e  c o u n t r i e s  a r e  o u t l i n e d  i n  
t a b l e  2 . 5 .  
T a b l e  2 . 5 .  O t h e r  C o u n t r i e s  w i t h  F e r r u g i n o u s  w a t e r  P r o b l e m s  
C o u n t r y .  
T h e  d e s i g n  o f  t h e  f i t t e r  s y s t e m  w a s  a  s i m p l e  c o n c e p t .  T h e  m a i n  c r i t e r i o n  a p a r t  
f r o m  i r o n  r e m o v a l ,  w a s  m a i n t e n a n c e .  H o w e v e r ,  a f t e r  a  t w o - y e a r  t r i a l  p e r i o d  t h e  
N o  o f  TRP 
U n i t s  
I n d i a .  
G h a n a .  
P h i l i p p i n e s .  
5 0 0 .  
1 1 .  
9 .  
f i l t e r s  h a d  n o t  p e r f o r m e d  a s  w e l l  a s  e x p e c t e d .  T h e  f a i l u r e  w a s  a t t r i b u t e d  t o  l a c k  o f  
m a i n t e n a n c e  b y  t h e  l o c a l s .  
2 . 2 4 . 1  C o a g u l a t i o n .  
F i n e  p a r t i c l e s  4 0 p m  d o  n o t  s e t t l e  r e a d i l y .  S e t t l i n g  v e l o c i t i e s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  
2 . 6 .  
T a b l e  2 . 6 .  S e t t l i n g  V e l o c i t i e s  o f  P a r t i c l e s  a s  a  F u n c t i o n  o f  T h e i r  S i z e .  
P a r t i c l e  s i z e  
( P I .  
1 0 0 0  
1 0 0  
1 0  
1  
0 . 1  
0 . 0 1  
T h e  f i n e  p a r t i c l e s  a r e  a l l  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  w h i c h  i n h i b i t s  t h e i r  u n i t i n g  a n d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  l a r g e r  s e t t l e a b l e  p a r t i c l e s  [ 3 5 ] .  C o a g u l a t i o n  i s  a l w a y s  c o n s i d e r e d  
a l o n g  w i t h  f l o c c u l a t i o n  a n d  i s  u s e d  t o  r e m o v e  p a r t i c l e s  w h i c h  c a n n o t  b e  r e m o v e d  
b y  s e d i m e n t a t i o n  o r  f i l t r a t i o n  a l o n e .  T h e  p a r t i c l e s  c a n  b e  a g g r e g a t e d  b y  a d d i n g  
t r i v a l e n t  c a t i o n s .  T h e s e  a r e  a d d e d  a s  c h e m i c a l  c o a g u l a n t s .  
C h e m i c a l s  c o m m o n l y  u s e d  a s  c o a g u l a n t s  i n  w a t e r  t r e a t m e n t  a r e  a l u m i n i u m  a n d  
f e r r i c  s a l t s  w h i c h  a r e  p r e s e n t  a s  t h e  i o n s  ~ 1 ~ '  a n d  ~ e ~ ' .  T h e s e  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  
m u l t i v a l e n t  i o n s  n e u t r a l i s e  t h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  
t h u s  a l l o w i n g  t h e  p a r t i c l e s  t o  u n i t e .  T h e  u s e  o f  a l u m i n i u m  s u l p h a t e  c a n  a l s o  
S e t t l i n g  v e l o c i t y  
( m  1  h )  
6 0 0  
2  
0 . 3  
0 . 0 0 3  
0 . 0 0 0 0 1  
0 . 0 0 0 0 0 0 2  
p r o d u c e  a l u m i n i u m  h y d r o x i d e s ,  w h i c h  a r e  s t i c k y  a n d  h e a v y  a n d  a r e  b e n e f i c i a l  i n  
c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  w a t e r .  T h e  e q u a t i o n  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s ,  
Al"' +  3 0 H -  +  A Z O H ,  4  [ 3  1 1 .  P  9 2  E q u a t i o n  2 . 1  1 .  
2 . 2 4 . 2  F l o c c u l a t i o n .  
F l o c c u l a t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  w h e r e b y  t h e  m i n u t e  c o l l o i d a l  p a r t i c l e s  a r e  u n i t e d  
w h i c h  e n a b l e s  t h e m  t o  s e t t l e  u n d e r  t h e i r  o w n  w e i g h t ,  i n t o  l a r g e r  p a r t i c l e s  o r  f l o c s  
t h a t  c a n  t h e n  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  w a t e r .  F l o c  i s  a n  o p e n  s t r u c t u r e  c o n t a i n i n g  
l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r ,  w i t h  a  d e n s i t y  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  w a t e r .  
H o w e v e r ,  i t  u n d e r g o e s  a  s t r u c t u r a l  c h a n g e  w i t h  t i m e ,  c a l l e d  s y n e r e s i s  [ 8 1 ] .  w h i c h  
r e s u l t s  i n  i t  l o s i n g  w a t e r  a n d  b e c o m i n g  m o r e  d e n s e  a s  i t  a g e s .  I n  o r d e r  f o r  f l o c s  t o  
g r o w ,  t h e y  m u s t  b e  b r o u g h t  t o g e t h e r  s o  t h a t  t h e y  u n i t e  w i t h  e a c h  o t h e r .  T h e r e  a r e  
t w o  t y p e s  o f  f l o c c u l a t i o n  
P e r i k i n e t i c  f l o c c u l a t i o n  
O r t h o k i n e t i c  f l o c c u l a t i o n  
2 . 2 4 . 3  P e r i k i n e t i c  F l o c c u l a t i o n .  
T h i s  i s  b r o u g h t  a b o u t  b y  n a t u r a l  B r o w n i a n  m o t i o n ,  w h i c h  t a k e s  t i m e .  I t  i s  
s o m e t i m e s  s p e e d e d  u p ,  e i t h e r  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  c o a g u l a t i o n  c h e m i c a l s  k n o w n  a s  
P o l y e l e c t r o l y t e s  [ 8 1 ] ,  A1 ( O H ) 3  A l u m i n i u m  H y d r o x i d e  o r  F e ( O H ) 3  F e r r o u s  
H y d r o x i d e .  
2 . 2 4 . 4  O r t h o k i n e t i c  F l o c c u l a t i o n .  
T h i s  m e c h a n i c a l  f l o c c u l a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  u s e  o f  p a d d l e  s t i r r e r s  o r  b y  
b a f f l e d  t a n k s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 0  [ 8 1 ] .  
F i g u r e  2 . 2 0 .  P a d d l e  S t i r r e r  S y s t e m .  
2 . 2 4 . 5  S e d i m e n t a t i o n .  
S e d i m e n t a t i o n  i s  t h e  s e t t l e m e n t  o f  p a r t i c l e s ,  w h i c h  h a v e  a  h i g h e r  d e n s i t y  t h a n  t h e  
l i q u i d  i n  w h i c h  t h e y  a r e  s u s p e n d e d  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y .  S i m p l e  
s e t t l e m e n t  i n  h o r i z o n t a l  s e t t l i n g  t a n k s  i s  w i d e l y  u s e d  f o r  t h e  p r e l i m i n a r y  t r e a t m e n t  
o f  w a t e r  w i t h  l a r g e  n u m b e r s  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s ,  s u c h  a s  r i v e r  w a t e r  
2 . 2 5  F i l t r a t i o n .  
2 . 2 5 . 1  S o l i d s  R e m o v a l  b y  F i l t r a t i o n .  
F i l t r a t i o n  i s  a  p r o c e s s  w h i c h  i s  u s e d  t o  r e m o v e  u n w a n t e d  p a r t i c l e s  f r o m  c o m m o n  
s u b s t a n c e s .  I t  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  c h e m i c a l ,  p h y s i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  p r o c e s s e s ,  
w h e r e  t h e  s u b s t a n c e  b e i n g  t r e a t e d  i s  p a s s e d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  t o r t u o u s  p a t h s .  I t  
c a n  b e  a p p l i e d  t o  b o t h  g a s e s  a n d  l i q u i d s .  F i l t e r i n g  c a n  a l s o  b e  a c h i e v e d  b y  
b a c t e r i a l  p r o c e s s e s .  ( S e e  s e c t i o n  2 . 2 6 . 1 ) .  
2 . 2 5 . 2  F i l t e r  M a t e r i a l s .  
I d e a l l y  f i l t e r  m a t e r i a l s  s h o u l d  b e  o f  s u c h  a  n a t u r e  a n d  s i z e  s o  a s  p r o d u c e  c l e a n  
w a t e r  w i t h  a  m i n i m u m  h e a d  l o s s ,  a n d  t h e y  s h o u l d  b e  e a s i l y  c l e a n e d  b y  
b a c k w a s h i n g  [ 8 2 ] .  I d e a l l y ,  t h e  p e r f e c t  f i l t e r  m e d i u m  s h o u l d  p o s s e s  t h e  f o l l o w i n g  
q u a l i t i e s .  
( i )  
B e  c o a r s e  e n o u g h  t o  m a i n t a i n  s u f f i c i e n t  f l o w  r a t e s .  
( i i )  
H a v e  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  c a v i t i e s  t o  t r a p  s u s p e n d e d  s o l i d s .  
( i i i )  
B e  s u i t a b l y  g r a d e d  t o  p r e v e n t  " b l i n d i n g "  [ 4 4 ] .  
T h e s e  p r o p e r t i e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  b e l o w .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  
p r o p e r t i e s  a r e  t h e  e f f e c t i v e  s i z e  a n d  t h e  u n i f o r m i t y  c o e f f i c i e n t  
( i )  
T h e  e f f e c t i v e  s i z e  o f  a  f i l t e r  m e d i u m  i s  t h e  s i e v e  s i z e  t h r o u g h  w h i c h  1 0 %  b y  
w e i g h t  o f  t h e  m e d i u m  w i l l  p a s s .  
( i i )  
T h e  u n i f o r m i t y  c o e f f i c i e n t .  ( U C )  i s  t h e  s i z e  o f  t h e  a p e r t u r e  t h r o u g h  w h i c h  
6 0 %  o f  t h e  m e d i a  w i l l  p a s s  d i v i d e d  b y  t h e  s i z e  o f  t h e  a p e r t u r e  t h r o u g h  w h i c h  
1 0 %  o f  t h e  m e d i a  w i l l  p a s s .  T h i s  i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
p a r t i c l e  s i z e  i n  t h e  m e d i a  [ 8 3 ] .  
T h e  u s e  o f  a  f i n e r  m e d i u m  r e s u l t s  i n  a  g r e a t e r  r e t e n t i o n  r a t e  a n d  s m a l l e r  
p a r t i c l e s  b e i n g  f i l t e r e d  o u t ,  h o w e v e r  t h e  h e a d  l o s s  i s  g r e a t e r .  A  m o r e  
u n i f o r m  f i l t e r  m e d i u m  a l l o w s  t h e  f i l t e r  t o  b e  u s e d  t o  a  g r e a t e r  d e p t h .  C o a r s e r  
m a t e r i a l s  p e r m i t  g r e a t e r  t h r o u g h p u t  o f  t h e  f i l t e r  a n d  l o w e r  h e a d  l o s s  w i t h  t h e  
r e s u l t  t h a t  m o r e  p a r t i c l e s  g e t  t h r o u g h .  I n  a n  e f f o r t  t o  m a x i m i s e  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  f i l t e r s ,  m o r e  t h a n  o n e  m e d i u m  m a y  b e  u s e d  i n  o n e  f i l t e r .  
S u c h  a  f i l t e r  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  d u a l  m e d i a  f i l t e r  w h e r e  t w o  g r a d e s  o f  f i l t e r i n g  
m e d i a  i s  u s e d ,  a  f i l t e r  u s i n g  m o r e  t h a n  t w o  g r a d e s  o f  f i l t e r  m e d i a  i s  k n o w n  
a s  a  m u l t i - m e d i a  f i l t e r  [ 8 4 ] .  T h e s e  f i l t e r s  o p e r a t e  o n  t h e  p r i n c i p l e  o f  
r e m o v i n g  t h e  d e b r i s  f r o m  t h e  w a t e r  o n  a  g r a d u a l  b a s i s .  T h i s  p r i n c i p l e  w i l l  b e  
e x a m i n e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  s e c t i o n  3 . 1 0 .  
2 . 2 5 . 3  F i l t e r  M a t e r i a l  T y p e s .  
V a r i o u s  m e d i a  a r e  e m p l o y e d  i n  t h e  f i l t r a t i o n  p r o c e s s ,  s u c h  a s  s a n d ,  c h a r c o a l ,  a n d  
d i a t o m a c e o u s  e a r t h .  B e l o w  a r e  s o m e  o f  t h e  c o m m o n l y  u s e d  f i l t e r  m e d i a .  
( i )  S a n d .  
T h i s  i s  t h e  l e a s t  e x p e n s i v e  a n d  t h e r e f o r e  t h e  c o m m o n e s t  f i l t e r  m e d i u m .  I t  
m u s t ,  h o w e v e r ,  b e  c l e a n  w i t h  a n  e f f e c t i v e  s i z e  o f  b e t w e e n  0 . 4 5  t o  0 . 6 0  m m  
a n d  a  U C  ( u n i f o r m i t y  c o e f f i c i e n t )  b e t w e e n  1 . 2  -  1 . 7 .  T h e  t y p i c a l  s p e c i f i c  
g r a v i t y  o f  s i l i c a  s a n d  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  2 . 6 5  [ 3 6 ] .  T h e r e f o r e ,  s a n d  w i t h  a  
d i v e r s e  g r a d e  i n c l u d i n g  v e r y  f i n e  p a r t i c l e s  ( f i n e s )  w o u l d  b e  u n s u i t a b l e ,  a s  
t h e  f i n e s  p r o m o t e  c l o g g i n g ,  a n d  h e n c e  r a p i d  i n c r e a s e d  h e a d  l o s s  [ 3 2 ] .  
( i i )  G a r n e t .  
T h e s e  m a t e r i a l s  a r e  v e r y  d e n s e  w i t h  a  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  4 . 2 .  T h e y  a r e  
n o r m a l l y  o n l y  u s e d  a s  a  c o m p o n e n t  o f  a  m u l t i  m e d i a  f i l t e r  [ 3 6 ] .  
( i i i )  A n t h r a c i t e .  
T h i s  m a t e r i a l  i s  a  f o r m  o f  h a r d  c o a l  a n d  i s  s o m e t i m e s  u s e d  a s  a  f i l t e r  
m e d i u m  a l o n g  w i t h  s a n d  i n  a  d u a l  m e d i a  f i l t e r .  I t  h a s  a n  e f f e c t i v e  s i z e  o f  a t  
l e a s t  0 . 7  m m ,  i t s  U C  i s  l e s s  t h a n  1 . 7 5  a n d  i t s  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  1 . 4  [ 3 2 , 3 6 ] .  
T h e s e  p r o p e r t i e s  m a k e  a n t h r a c i t e  a  v e r y  s u i t a b l e  d u a l  m e d i a  f i l t e r  m a t e r i a l ,  
s i n c e  i t  i s  c o a r s e  e n o u g h  a s  a  " p r e  f i l t e r "  a n d  h a s  a  s p e c i f i c  g r a v i t y  f a r  l e s s  
t h a n  t h a t  o f  s a n d ,  t h e r e b y  e n a b l i n g  t h e  f i l t e r  t o  r e t a i n  i t s  s t r a t i f i e d  s t r u c t u r e  
a f t e r  b a c k w a s h i n g .  S p e c i f i c a t i o n  o f  s u c h  f i l t e r  m a t e r i a l s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  
2 . 7 .  F i g u r e  2 . 2 1 .  s h o w s  a  t y p i c a l  d u a l  m e d i a  f i l t e r .  i . e .  c o a r s e  m e d i u m  o n  
t o p  w i t h  t h e  f i n e r  m e d i u m  b e n e a t h .  
T a b l e  2 . 7 .  S p e c i f i c a t i o n s  o f  a  D u a l  M e d i a  F i l t e r .  
F i g u r e  2 . 2 1 .  D u a l  M e d i a  F i l t e r .  
( i v )  D i a t o m a c e o u s  E a r t h .  
D i a t o m a c e o u s  e a r t h  ( D E )  i s  a  f o s s i l - l i k e  s k e l e t o n  s t r u c t u r e  o f  m i c r o s c o p i c  w a t e r  
p l a n t s  c a l l e d  d i a t o m s ,  r a n g i n g  i n  s i z e  f r o m  b e t w e e n  5  p m  t o  1 0 0  p m .  I t s  
o d o u r l e s s ,  t a s t e l e s s ,  a n d  c h e m i c a l l y  i n e r t  c h a r a c t e r i s t i c s  m a k e  D E  s a f e  f o r  f i l t e r i n g  
w a t e r  o r  o t h e r  l i q u i d s  i n t e n d e d  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n .  
D E  f i l t r a t i o n  r e l i e s  u p o n  a  l a y e r  o f  d i a t o m a c e o u s  e a r t h  p l a c e d  o n  a  f i l t e r  e l e m e n t  
o r  s e p t u m ,  w h i c h  i s  r e f e r r e d  t o  a s  p r e - c o a t  f i l t r a t i o n  [ 3 0 ] .  T h i s  p r e -  c o a t  i s  
d e p o s i t e d  a t  a  r a t e  o f  0 . 3 k g / m 2 .  D E  f i l t e r s  a r e  e f f e c t i v e  i n  r e m o v i n g  C y s t s ,  e . g .  
G i a r d i a  a n d  C  p a r v u m .  I t  i s  a l s o  a  p r o v e n  m e t h o d  i n  t h e  r e m o v a l  o f  i r o n  a l g a e ,  a n d  
a s b e s t o s  f r o m  w a t e r  [ 8 4 , 8 6 ] .  
( v )  C a r b o n  F i l t e r s .  
C a r b o n  f i l t e r s  a r e  n o r m a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  a c t i v a t e d  c a r b o n  f i l t e r s .  A c t i v a t e d  
c a r b o n  i s  a v a i l a b l e  a s  
( a )  G r a n u l a r  a c t i v a t e d  c a r b o n  ( G A C )  o r  
( b )  P o w d e r e d  a c t i v a t e d  c a r b o n  ( P A C ) .  
I t  c a n  b e  p r e p a r e d  f r o m  n e a r l y  a l l  o r g a n i c  s o l i d s .  A l l  t h e  v o l a t i l e  m a t t e r  i s  d r i v e n  
o f f  l e a v i n g  a  p o r o u s  c a r b o n  s k e l e t o n  l i k e  s t r u c t u r e .  M o s t  o f  t h e  A c t i v a t e d  C a r b o n  
u s e d  f o r  g e n e r a l  w a t e r  t r e a t m e n t  i s  m a d e  b y  c a r b o n i s i n g  c o c o n u t  s h e l l .  T h e  
c a r b o n  i s  ' a c t i v a t e d '  b y  s t e a m  i n  a n  o x y g e n - f r e e  e n v i r o n m e n t  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  
b e t w e e n  7 0 0  -  9 5 0 ° C .  T h i s  l e a v e s  t h e  c a r b o n  w i t h  a  m i n u t e  p o r o u s  s t r u c t u r e  
w h i l e  r e t a i n i n g  a  h i g h  c r u s h  r e s i s t a n c e .  T h i s  o p e n  s t r u c t u r e  h a s  a  v e r y  l a r g e  
s u r f a c e  a r e a  p e r  u n i t  v o l u m e  [ 3 2 ] .  D u r i n g  o r g a n i c  f i l t r a t i o n  w i t h  A c t i v a t e d  
1 0 1  
C a r b o n ,  t h e  m o l e c u l e s  o f  t h e  c o n t a m i n a n t  t r a v e l  i n t o  t h e  p o r e s  a n d  a r e  t r a p p e d .  
S i n c e  t h e  m a t e r i a l  i s  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  b y  t h e  a d s o r p t i o n  o f  h y d r o g e n  i o n s  i n  i t s  
p r e p a r a t i o n ,  t h e  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  c o l l o i d s  c a n  e a s i l y  b e  a d s o r b e d ,  a  p r o c e s s  
w h i c h  c a n  b e  e n h a n c e d  b y  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  1 3 2 1 .  E v e n t u a l l y ,  a l l  o f  t h e  p o r e s  
b e c o m e  f i l l e d  a n d  t h e  A c t i v a t e d  C a r b o n  n e e d s  t o  b e  c h a n g e d  o r  r e a c t i v a t e d .  
A c t i v a t e d  c a r b o n  i s  a n  i d e a l  m e d i u m  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  o r g a n i c  m a t e r i a l s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t a s t e s  a n d  o d o u r s .  I t  i s  a l s o  v e r y  e f f e c t i v e  f o r  d e c h l o r i n a t i o n  o f  
w a t e r .  C h l o r i n e  r e m o v a l  i s  a  c a t a l y t i c  p r o c e s s  i n  w h i c h  t h e  m e d i a  d o e s  n o t  
b e c o m e  e x h a u s t e d  o r  b l i n d e d  b y  t h e  C h l o r i n e .  H o w e v e r ,  t h e  c a t a l y t i c  s i t e s  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  A c t i v a t e d  C a r b o n  w i l l  e v e n t u a l l y  b e c o m e  b l i n d e d  b y  o t h e r  
c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  r a w  w a t e r  s o  t h a t  t h e  m e d i a  w i l l  s t i l l  n e e d  t o  b e  c h a n g e d  
( t y p i c a l l y  e v e r y  1 - 3  y e a r s ) ,  e v e n  w h e n  t h e  p r i m a r y  u s e  o f  t h e  m e d i a  i s  f o r  
d e c h l o r i n a t i o n  [ 3 6 ,  8  1 1 .  
P A C  i s  a d d e d  t o  t h e  w a t e r  a s  s l u r r y  a t  t h e  r a t e  o f  b e t w e e n  5  -  1 0  g / m 3 .  I t  m u s t  b e  
a d d e d  p r i o r  t o  f i l t r a t i o n  s i n c e  i t  m u s t  b e  r e m o v e d  a f t e r  a d s o r p t i o n .  I t  i s  m a i n l y  
u s e d  o n  a n  i n t e r m i t t e n t  b a s i s  t o  c o n t r o l  o c c a s i o n a l  o d o u r s  a n d  t a s t e s  t h a t  o c c u r  
w i t h  s e a s o n a l  c h a n g e s  [ 3 2 ] .  A s  i t  m i x e s  w i t h  s l u d g e  f r o m  t h e  o v e r a l l  p r o c e s s  i t  
m u s t  b e  d i s c a r d e d  a f t e r  u s e ,  i . e .  w h e n  i t  b e c o m e s  s a t u r a t e d  [ 2 7 ] .  
2 . 2 5 . 4  S a t u r a t i o n .  
S a t u r a t i o n  i s  t h e  s t a t e  w h e r e  t h e  p o r e s  i n  t h e  c a r b o n  h a v e  b e c o m e  c l o g g e d ,  a n d  i s  
d e t e c t e d  b y  o d o u r  a n d  o r  t a s t e  b r e a k t h r o u g h  a t  w h i c h  p o i n t  i t  m u s t  e i t h e r  b e  
r e p l a c e d  o r  r e g e n e r a t e d .  R e g e n e r a t i o n  o f  t h e  c a r b o n  i s  a c h i e v e d  b y  r e - h e a t i n g  i t  
w i t h  s t e a m .  H o w e v e r ,  l a r g e  a m o u n t s  o f  u p  t o  2 5 %  o f  c a r b o n  m a y  b e  l o s t  i n  t h e  
o p e r a t i o n  [ 2 7 ] .  R e a c t i v a t e d  G A C  i s  l e s s  e f f i c i e n t  t h a n  n e w  c a r b o n  [ 3 1 , 3 5 ] .  P A C  
a l s o  h a s  t h e  d i s a d v a n t a g e  t h a t ,  w h e n  i t  b e c o m e s  p a c k e d ,  t h e  b e d  o f f e r s  g r e a t e r  
r e s i s t a n c e  t o  f l o w  h e n c e  r e q u i r i n g  m o r e  e n e r g y  t o  p u m p  t h e  w a t e r  t h r o u g h .  T h i s  
p r o b l e m  i s  n o t  a s  a c u t e  w h e n  u s i n g  a  h i g h  g r a d e  P A C  1 8 5 1 .  
G A C  i s  e a s i e r  t o  u s e ,  a s  i t  i s  a  c o n t i n u o u s  p r o c e s s  t h a t  t a k e s  p l a c e  i n  a  s e a l e d  
c o l u m n ,  a n d  t h e  f l o w  c a n  e i t h e r  b e  d o w n w a r d  o r  u p w a r d .  A n  u p w a r d  f l o w  
m a x i m i s e s  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  w a t e r  a n d  f i l t e r ,  r e s u l t i n g  i n  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  
[ 3 5 , 8 5 ] .  
2 . 2 6 .  S a n d  F i l t r a t i o n .  
S a n d  F i l t r a t i o n  u s e s  g r a n u l a r  m e d i a  t o  r e m o v e  l o w  l e v e l s  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s  
f r o m  w a t e r .  T h e s e  a r e  c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  s l o w  o r  r a p i d  a n d  c a n  b e  o p e r a t e d  e i t h e r  
b y  g r a v i t y  o r  p r e s s u r e .  F i l t r a t i o n  i s  u s e d  i n  a l l  a s p e c t s  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  a n d  f o r  
p r e - t r e a t m e n t  i n  a p p l i c a t i o n s  a s :  
( i )  
F i l t r a t i o n  o f  b o r e h o l e  w a t e r  t o  r e m o v e  i r o n  a n d  m a n g a n e s e ;  
( i i )  
D i r e c t  f i l t r a t i o n  o f  u p l a n d  w a t e r s  a f t e r  i n - l i n e  c o a g u l a t i o n ;  
( i i i )  
R e m o v a l  o f  r e s i d u a l  s u s p e n d e d  s o l i d s  a f t e r  c l a r i f i c a t i o n  
( i v )  
P r e - f i l t r a t i o n  t o  p r o t e c t  m e m b r a n e  p r o c e s s e s ;  
( v )  
R e m o v a l  o f  r e s i d u a l  p r e c i p i t a t e s  f r o m  i n d u s t r i a l  e f f l u e n t s  [ 5 7 ] .  
2 . 2 6 . 1  G r a v i t y  F i l t r a t i o n .  
G r a v i t y  f i l t r a t i o n  i s  c o m m o n l y  r e f e r r e d  t o  a s  s l o w  s a n d  f i l t r a t i o n  ( S S F ) .  T h e  
q u a l i t y  o f  t r e a t e d  w a t e r  i s  e x c e l l e n t  b u t ,  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  l a n d  a r e a  r e q u i r e d ,  t h e  
c a p i t a l  c o s t  i s  v e r y  h i g h  a n d  t h i s  m e t h o d  o f  f i l t r a t i o n  i s  l a r g e l y  o u t d a t e d .  
N o r m a l l y ,  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  f i l t e r  u n i t s  i n  a  s y s t e m  a n d  e a c h  f i l t e r  i s  r u n  f o r  a  
p e r i o d  o f  t i m e  u s u a l l y  a r o u n d  2 4  h o u r s ,  t h e n  t a k e n  o f f l i n e  f o r  c l e a n i n g  b y  
b a c k w a s h i n g  [ 3 2 , 5  1 1 .  
T h e  u s u a l  f i l t e r  m e d i u m  i s  s a n d  b u t  o t h e r  m a t e r i a l s  s u c h  a s  a n t h r a c i t e ,  g a r n e t ,  
m a n g a n e s e  o x i d e ,  a n d  d o l o m i t e  a m o n g s t  o t h e r s  a r e  u s e d .  R a w  w a t e r  i s  f i l t e r e d  
t h r o u g h  a  b e d  o f  f i n e  ( 0 . 2 5 m m )  s a n d  a b o u t  1 . 0 - 2 . 0  m  d e e p  [ 3 2 , 3 3 ] .  T h e  f l o w  
v e l o c i t y  i s  s l o w  ( a r o u n d  0 . 1  m l h )  a n d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s a n d ,  a  g e l a t i n o u s  l a y e r  
f o r m s  t h a t  r e m o v e s  t u r b i d i t y ,  c o l o u r ,  t a s t e  a n d  o d o u r ,  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  
f i l t r a t i o n  a n d  b i o l o g i c a l  a c t i v i t y  ( b a c t e r i a ,  a n d  a l g a e ) ,  c a l l e d  t h e  s c h m u t z d e c k e  
[ 3 2 , 5 1 ] .  A s  i t  b u i l d s  u p ,  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  f i l t e r  d e c l i n e s  a n d ,  a f t e r  a  f e w  
w e e k s ,  t h e  t o p  l a y e r  o f  s a n d  i s  r e m o v e d  b y  m a n u a l  o r  a u t o m a t i c  s c r a p i n g .  T h e  
s a n d  i s  w a s h e d  a n d  s u b s e q u e n t l y  r e t u r n e d  t o  t h e  f i l t e r  [ 5 7 , 7 7 ] .  
2 . 2 6 . 2  R a p i d  S a n d  F i l t r a t i o n .  
R a p i d  f i l t r a t i o n  h a s  s o m e  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  s l o w  s a n d  f i l t r a t i o n  b u t  u s e s  a  m u c h  
s m a l l e r  a r e a .  T y p i c a l  a p p r o a c h  v e l o c i t i e s  a r e  i n  t h e  r a n g e  5  -  2 0  m  /  h  u s i n g  
0 . 8 m m  s a n d .  
T h e  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  s i z e ,  w h i c h  w i l l  j u s t  f i t  t h r o u g h  t h e  m e d i a ,  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 2 .  T h e  g r i t  d i a m e t e r  " 1 0 "  i s  a  n o m i n a l  f i g u r e ,  t o  s h o w  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  g r i t  s i z e  a n d  t h e  v o i d  b e t w e e n  t h e  g r i t  p a r t i c l e s .  
D i a m e t e r  o f  a  p a r t i c l e  
w h i c h  f i t s  i s  0 . 1 5 4  D m  
D m  
W h e r e ;  D p  =  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e .  
R ,  =  ( R ,  +  R p )  0 . 8 6 6  
D m  =  d i a m e t e r  o f  t h e  m a t e r i a l .  
R p  =  0 . 1 5 4  R m  
R p  =  r a d i u s  o f  t h e  p a r t i c l e .  
D p  =  0 . 1 5 4  D m  
R m  =  r a d i u s  o f  t h e  m e d i u m .  
T h e r e f o r e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e ,  w h i c h  f i t s  b e t w e e n  t h e  f i l t e r  m e d i a ,  i s  0 . 1 5 4  
x  m e d i a  d i a m e t e r  
F i g u r e  2 . 2 2 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  P a r t i c l e  S i z e  [ 8 7 ] .  
T h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  o f  t h e  s a n d  
p a r t i c l e s  a r e  b o t h  i d e n t i c a l  i n  s i z e  a n d  a l s o  s p h e r i c a l ,  w h i c h  i s  n o t  t h e  c a s e .  
H o w e v e r ,  t h e  c a l ~ u l & o n s  w o r k  w d  i n  g e n e r a l  t e r n s .  F i p  2 . 2 3 .  i s  a  m o r e  
r e a l i s t i c  m p r w n t a t i o n  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  m e d i a  @IS, F i g u r e  2 2 4  d e p i c t s  t h e  
s e p a r a t i o n  a f  t h e  f i l t e r  m e d i a  @m a n d  t h e  d i s l o d g m e n t  o f  &  t r a p p e d  d e b r i s  
p a r t i c l e s  d u r i n g  t h e  b c k w a s h  p p r a t i o n .  
F i g u r e  2 . 2 3  R e p r e s e n t a t i o n  o f  M e d i a  G r a h s  W i t h  T r a p p e d  D e b r i s .  
F i g u r e  2 . 2 4 .  D e b r i s  B e i n g  D i s l o d g e d  b y  F l u i d i s a t i o n  o f  f i l t e r  B e d  G r a i n s .  
2 . 2 7  D u a l  M e d i a  F i l t e r s .  
T h e s e  f i l t e r s  t y p i c a l l y  a r e  c o m p r i s e d  o f  a n t h r a c i t e  a n d  s a n d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
2 . 2 1 .  T h i s  t y p e  o f  f i l t e r  a c t s  a s  a  c o m b i n e d  p r e - f i l t e r  a n d  f i n i s h i n g  f i l t e r .  W o r k  
d o n e  o n  d u a l  m e d i a  f i l t e r s  b y  A .  Z o u b o u l i s  e t  a 1  [ 8 8 ] .  o n  a  w a t e r  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  
i n  G r e e c e ,  e x p l o r e s  t h e  a d v a n t a g e s  o f  s u c h  f i l t e r i n g  m e t h o d s .  I n  h i s  s t u d y  h e  u s e d  
6 0 1 4 0  s a n d  
D l o  0 . 6 4  m m ,  a n d  a n t h r a c i t e  D l o  1 . 0  -  1  . O m m y  o n  f u l l  s i z e  f i l t e r  b e d s ,  w i t h  a  t o t a l  
d e p t h  o f  1 . O m .  T h e  f i l t e r s  p r o v e d  e f f e c t i v e  i n  t h a t ,  t h e  p r e - f i l t e r  f a c i l i t y  i n c r e a s e d  
t h e  s e r v i c e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  b a c k w a s h i n g ,  c o m p a r e d  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  
s i n g l e  m e d i u m  s a n d  f i l t e r .  T h i s  i n c r e a s e  w a s  f o u n d  t o  b e  t h r e e  t i m e s  g r e a t e r ,  
w h i c h  r e p r e s e n t e d  1 0 %  h i g h e r  w a t e r  p r o d u c t i o n .  H o w e v e r ,  i n  t h e i r  a r t i c l e  t h e y  
o m i t  s t a t i n g  t h e  r e a s o n  f o r  c h o o s i n g  a n t h r a c i t e .  T h e  r e a s o n  w h y  a n t h r a c i t e  i s  
c h o s e n  i s  d u e  t o  i t s  r e d u c e d  d e n s i t y  c o m p a r e d  t o  s a n d  [ 3 2 , 3 6 ] .  T h i s  p r o p e r t y  o f  
a n t h r a c i t e  e n s u r e s  t h a t  t h e  s t r a t i f i e d  n a t u r e  o f  t h e  f i l t e r  i s  m a i n t a i n e d  a f t e r  
b a c k w a s h i n g ,  d u e  t o  t h e  l o w e r  s e t t l i n g  v e l o c i t y  o f  t h e  l i g h t e r  m e d i u m .  T h e  s e t t l i n g  
v e l o c i t y  f o r  a  0 . 6  m m  s a n d  w i t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  2 . 6 5  i s ,  6 . 3 c m / s ,  c o m p a r e d  
t o ,  4 . 0  c m l s  f o r  a  l . O m m  a n t h r a c i t e  w i t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  1 . 5  [ 2 7 ] .  I f  t h e  s i z e  
d i f f e r e n c e  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  g r e a t e r  t h a n  5 : 1 ,  t h e n  s e t t l i n g  v e l o c i t i e s  o f  t h e  t w o  
m e d i a  t e n d  t o  c o i n c i d e  r e s u l t i n g  i n  t h e  l a r g e r  a n d  s m a l l e r  p a r t i c l e s  s e t t l i n g  
t o g e t h e r .  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  i s  t h a t  t h e  s p a c e s  b e t w e e n  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  b e c o m e  
b l o c k e d  w i t h  t h e  s m a l l e r  p a r t i c l e s ,  r e s u l t i n g  i n  i n e f f i c i e n t  o p e r a t i o n  o f  t h e  f i l t e r  
[ S o l t  a n d  S h i r l e y ] .  A n o t h e r  p o i n t  t h a t  s e e m e d  t o  b e  o v e r l o o k e d  b y  Z o u b o u l i s  w a s  
t h e  b a c k w a s h  r a t e .  T h e  t e r m i n a l  v e l o c i t y  f o r  t h e  l i g h t e r  a n t h r a c i t e  i s  l e s s  t h a n  t h e  
s a n d ,  c a r e  m u s t  b e  e x e r c i s e d  w h e n  s e t t i n g  t h e  b a c k w a s h  f l o w  r a t e .  T h e r e  i s  a  
d a n g e r  o f  w a s h i n g  t h e  l i g h t e r  m a t e r i a l  o u t  t o  w a s t e  i f  t h e r e  i s  n o t  s u f f i c i e n t  
h e a d r o o m .  
2 . 2 7 . 1  F l u i d i s a t i o n  o f  F i l t e r  B e d .  
T h e  s a n d  b e d  r e m o v e s  p a r t i c l e s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  
g r a i n s  i n c l u d i n g  c r y p t o s p o r i d i u m  o c y s t s  ( 5 p m )  a n d  s o m e  b a c t e r i a  ( 0 . 5 p m )  b y  a  
p r o c e s s  c a l l e d  d e p t h  f i l t r a t i o n .  A s  w a t e r  f l o w s  d o w n w a r d s  b e t w e e n  t h e  s a n d  
g r a i n s ,  s i m p l e  s t r a i n i n g  o r  
s u r f a c e  f i l t r a t i o n  t r a p s  p a r t i c l e s  l a r g e r  t h a n  5 0 p m .  S m a l l e r  p a r t i c l e s  a r e  d e p o s i t e d  
o n  t h e  s u r f a c e  o f  s a n d  g r a i n s  b y  a  v a r i e t y  o f  p r o c e s s e s  i n c l u d i n g :  
( i )  
D i r e c t  i n t e r c e p t i o n ,  w h e r e  p a r t i c l e s  a r e  c a r r i e d  o n  t o  t h e  g r a i n s  b y  t h e  
w a t e r  f l o w  s t r e a m  l i n e s ;  
( i i )  
D i f f u s i o n ,  w h e r e  r a n d o m  m o v e m e n t s  ( B r o w n i a n  m o t i o n )  o f  t h e  
p a r t i c l e s  a c r o s s  t h e  s t r e a m  l i n e s  c a u s e  c o l l i s i o n s  b e t w e e n  p a r t i c l e s  
a n d  s a n d  g r a i n s ;  
( i i i )  
I n e r t i a l  d e p o s i t i o n ,  w h e r e  t h e  p a r t i c l e ' s  i n e r t i a  c a r r i e s  i t  i n t o  c o l l i s i o n  
w i t h  t h e  s a n d  g r a i n  w h e n  t h e  s t r e a m  l i n e  c h a n g e s  d i r e c t i o n ;  
( i v )  
S e d i m e n t a t i o n ,  w h e r e  t h e  p a r t i c l e ' s  m a s s  c a u s e s  i t  t o  s e t t l e  f r o m  t h e  
s t r e a m  l i n e  o n t o  t h e  s a n d  s u r f a c e  [ 5 0 ] .  
A s  t h e  f i l t e r  r u n  p r o c e e d s ,  t h e  r e m o v e d  s o l i d s  t a k e  u p  m o r e  a n d  m o r e  o f  t h e  
a v a i l a b l e  d e p o s i t i o n  s p a c e s  w i t h i n  t h e  s a n d  g r a i n s  a n d  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  s o l i d s  
m o v e s  f u r t h e r  d o w n  t h e  b e d .  E v e n t u a l l y ,  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  f i l t e r  i s  r e a c h e d  a n d  
s u s p e n d e d  s o l i d s  b e g i n  t o  a p p e a r  i n  t h e  f i l t e r e d  w a t e r  a n d  a r e  d e t e c t e d  a s  d i r t y  
w a t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  o r  a  t u r b i d i t y  b r e a k t h r o u g h .  T h i s  w o u l d  n o r m a l l y  b e  
a c c o m p a n i e d  w i t h  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  f i l t r a t e  f l o w .  
T h e  l o a d i n g  t i m e  i n t e r v a l  o f  t h e  f i l t e r  m a y  b e  l e n g t h e n e d  b y  t h e  u s e  o f  a  m u l t i  
m e d i a  f i l t e r .  T h i s  u n i t  w o u l d  t y p i c a l l y  h a v e  a  c o a r s e  m e d i u m  r e s t i n g  o n  t o p  o f  a  
m u c h  f i n e r  g r i t .  T h e  a d v a n t a g e  i s  t h e  c o a r s e r  g r a i n s  p r e - f i l t e r  t h e  w a t e r  p r i o r  t o  
p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  f i n e r  m a t e r i a l .  I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  
c o n f i g u r a t i o n  m u s t  r e m a i n  t h e  s a m e  a f t e r  b a c k w a s h i n g .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  u s i n g  
a  " t o p "  m a t e r i a l  o f  l e s s  d e n s i t y  t h a n  t h e  f i n e r  f i l t e r i n g  g r a i n s .  T h e  s e t t l i n g  v e l o c i t y  
o f  t h e  f i n e r  s a n d  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a n t h r a c i t e  t h a t  s e t t l e s  a t  a  s l o w e r  r a t e .  T h i s  
d i f f e r e n t i a l  s e t t l i n g  r a t e  m a i n t a i n s  t h e  c o r r e c t  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  f i l t e r  u n i t .  T h e  
s a n d  b e d  i s  c o n t a i n e d  i n  a  f i l t e r  s h e l l ,  w h i c h  m a y  b e  c i r c u l a r  o r  r e c t a n g u l a r  i n  
p l a n ,  a n d  m a y  b e  o p e n - t o p p e d  o p e r a t i n g  u n d e r  g r a v i t y  f l o w  ( g r a v i t y  f i l t e r )  o r  
c l o s e d  a n d  o p e r a t e d  u n d e r  p r e s s u r e  ( p r e s s u r e  f i l t e r ) .  A s  s o l i d s  
a c c u m u l a t e  i n  t h e  f i l t e r  b e d ,  t h e  w a t e r  f l o w  t h r o u g h  t h e  b e d  i s  r e s t r i c t e d  c a u s i n g  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  h e a d  l o s s .  I n  a  g r a v i t y  f i l t e r ,  t h e  s t a t i c  h e a d  o f  w a t e r  a b o v e  t h e  
s a n d  b e d  p r o v i d e s  t h i s  h e a d ,  w h i l e  i n  a  p r e s s u r e  f i l t e r  i t  i s  a  p u m p e d  h e a d .  
2 . 2 7 . 2  B a c k w a s h i n g .  
B a c k w a s h i n g  i s  t h e  t e r m  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  c l e a n i n g  p r o c e s s  o f  a  f i l t e r .  I t  m u s t  
b e  c a r r i e d  
o u t  w h e n  t h e  h e a d  l o s s  b e c o m e s  t o o - h i g h  o r  w h e n  t u r b i d i t y  
b r e a k t h r o u g h  i s  d e t e c t e d .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  f i l t e r  i s  t a k e n  o f f  l i n e  a n d  b a c k w a s h e d .  
F i l t e r e d  w a t e r  i s  p u m p e d  u p w a r d s  t h r o u g h  t h e  s a n d .  W h e n  t h e  u p  f l o w  v e l o c i t y  o f  
t h e  w a s h  w a t e r  r e a c h e s  t h e  t e r m i n a l  v e l o c i t y  o f  t h e  s a n d  g r a i n s  ( t h e  p o i n t  a t  w h i c h  
t h e  p a r t i c l e s  b e c o m e  s u s p e n d e d ) ,  t h e  b e d  s t a r t s  t o  f l u i d i s e ,  t h a t  i s  t h e  s a n d  g r a i n s  
b e g i n  t o  s e p a r a t e  f r o m  e a c h  o t h e r  a n d  t o  f l o a t  f r e e l y  [ 4 9 , 8 3 ] .  I t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  
t h e  b a c k w a s h  f l o w  r a t e  i s  k e p t  t o  t h e  m i n i m u m  t o  a c h i e v e  t h e  t e r m i n a l  v e l o c i t y  f o r  
t h e  l i g h t e r  f i l t e r  m e d i u m .  ( e q n )  2 . 1 3  I f  t h i s  v e l o c i t y  i s  e x c e e d e d  t h e n  t h e r e  i s  a  r i s k  
o f  b a c k w a s h i n g  t h e  f i l t e r  m e d i a  t o  w a s t e .  T h e  f l u i d i s a t i o n  o f  t h e  s a n d  r e l e a s e s  t h e  
r e t a i n e d  s u s p e n d e d  s o l i d s ,  a  p r o c e s s  a s s i s t e d  b y  b u b b l i n g  a i r  t h r o u g h  t h e  s a n d  b e d  
( a i r  s c o u r i n g )  w h i c h  c a u s e s  t h e  s a n d  g r a i n s  t o  r u b  a g a i n s t  e a c h  o t h e r ,  t h e r e b y  
d i s l o d g i n g  t h e  r e t a i n e d  s o l i d s  f r o m  t h e  s a n d  s u r f a c e .  T h e  s u s p e n d e d  s o l i d s  a r e  
t h e n  w a s h e d  f r o m  t h e  s a n d  b e d  a n d  o u t  t o  w a s t e  F i g u r e  2 . 2 5 .  s h o w s  a  n e w l y  
c o n s t r u c t e d  m u l t i  m e d i a  f i l t e r  a t  r e s t  F i g u r e  2 . 2 6 .  s h o w s  t h e  f i l t e r  d u r i n g  t h e  
b a c k w a s h  c y c l e .  N o t e ,  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  a n t h r a c i t e  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  f i l t e r .  
T h e s e  v i e w s  s h o w  t h e  t u r b u l e n c e  a n d  e x p a n s i o n  o f  t h e  f i l t e r  b e d ,  w h i l e  F i g u r e  
2 . 2 7 .  s h o w s  t h e  f i l t e r  a f t e r  b a c k w a s h i n g ,  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  m u l t i m e d i a  f i l t e r  
i s  s t i l l  c l e a r l y  v i s i b l e .  
2 . 2 7 . 3  E f f e c t i v e  F i l t e r  B a c k w a s h i n g .  
E f f e c t i v e  f i l t e r  b a c k w a s h i n g  c a n  o n l y  b e  a c c o m p l i s h e d  w h e n  t h e  p a c k e d  f i l t e r  
m e d i a  i s  f l u i d i s e d .  T h e  r e q u i r e d  h e a d  l o s s  r e q u i r e d  t o  c a u s e  f l u i d i s a t i o n  a n d  
e x p a n s i o n  o f  t h e  f i l t e r  b e d  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n .  
h ,  =  L ( I - E ) ( ~ M  -  p w ) / p w .  
E q u a t i o n  2 . 1 2  
W h e r e  h f ,  
=  r e q u i r e d  h e a d  l o s s  I  p r e s s u r e  
L  =  b e d  l e n g t h  
(1 -  E )  =  f i l t e r  m e d i a  a s  a  f r a c t i o n  o f  f i l t e r  b e d  ( p a c k e d )  
p m  
=  d e n s i t y  o f  t h e  f i l t e r  m e d i u m .  
p w  
=  d e n s i t y  o f  t h e  w a t e r .  
2 . 2 7 . 4  B a c k w a s h  R a t e .  
D e s i r a b l e  b a c k w a s h  r a t e s ,  m u s t  b e  l e s s  t h a n  4 . 7 D 6 0 m I m i n  f o r  a n t h r a c i t e  w i t h  a  
s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  1 . 5 5  a n d  g r e a t e r  t h a n  1 0 D 6 0 m / m i n  f o r  s a n d ,  w i t h  a  s p e c i f i c  
g r a v i t y  o f  2 . 6 5 .  T h i s  i s  a p p l i c a b l e  w h e r e  t h e  s a n d  b e i n g  u s e d  i s  a  D 6 0  g r a d e  
[ 3 2 , 7 9 ] .  T h e  f l o w  v e l o c i t i e s  f o r  f l u i d i s a t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n .  
W h e r e  =  M i n i m u m  f l u i d i s a t i o n  v e l o c i t y .  
E q u a t i o n  2 . 1 3  [ 3 2 ] .  
V ,  
=  T e r m i n a l  v e l o c i t y  r e q u i r e d  t o  d r i v e  m e d i u m  f r o m  b e d .  
f  
=  P o r o s i t y  o f  m e d i u m  [ 7 9 ] .  
F i g u r e  2 . 2 5 .  M u l t i  M e d i a  F i l t e r  a t  R e s t .  
F i g u r e  2 . 2 6 .  T h e  F i l t e r  
D u r i n g  t h e  B a c k w a s h  
C y c l e ,  
F i g u r e  2 . 2 7 .  T h e  F i l t e r  a t  R e s t  a f t e r  B a c k w a s h i n g .  
2 . 2 8  D e t e r m i n a t i o n  o f  F e  a n d  M n  i n  G r o u n d  W a t e r .  
T h e  i n i t i a l  i n d i c a t i o n s  t h a t  i r o n  o r  m a n g a n e s e  i s  p r e s e n t  i n  w a t e r  a r e  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  2 . 1 3 . 3 .  H o w e v e r  t h e s e  i n d i c a t i o n s  a r e  c r u d e ,  a n d  i n d i c a t e  o n l y  h i g h  
c o n t a m i n a t i o n  l e v e l s  i n  t h e  w a t e r .  T h e  s p e e d  w i t h  w h i c h  d i s c o l o u r a t i o n  t a k e s  
p l a c e  a n d  t h e  d e g r e e  o f  d i s c o l o u r a t i o n  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  l e v e l s  o f  
c o n t a m i n a t i o n .  F o r  m o r e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  a t o m i c  a b s o r p t i o n  
s p e c t r o p h o t o m e t r y  a n d  c o l o u r i m e t r i c  m e t h o d s  a r e  u s e d  1 4 3 1 .  
2 . 2 8 . 1  P h e n a n t h r o l i n e  M e t h o d  
T h e  p h e n a n t h r o l i n e  m e t h o d  i s  t h e  p r e f e r r e d  s t a n d a r d  p r o c e d u r e  f o r  t h e  m e a -  
s u r e m e n t  o f  i r o n  i n  w a t e r  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  e x c e p t  w h e n  p h o s p h a t e  o r  h e a v y  
m e t a l  i n t e r f e r e n c e s  a r e  p r e s e n t  [ 4 3 ] .  
2 . 2 8 . 2  P r i n c i p l e  o f  t h e  T e s t .  
B e e r ' s  l a w .  
B e e r ' s  l a w  i s  b a s e d  o n  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  l i g h t  i s  a b s o r b e d  r e l a t i v e  t o  s o l u t i o n  
c o n c e n t r a t i o n .  I t  s t a t e s  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  a  r a y  o f  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  d e c r e a s e s  
e x p o n e n t i a l l y  a s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  a b s o r b i n g  m e d i u m  i n c r e a s e s .  O n c e  a  
c o l o u r e d  c o m p l e x  i s  f o r m e d ,  t h e  w a v e l e n g t h  o f  l i g h t  w h i c h  i s  m o s t  s t r o n g l y  
a b s o r b e d  i s  f o u n d  b y  m e a s u r i n g  t h e  a b s o r b a n c e  a t  v a r i o u s  w a v e l e n g t h s  b e t w e e n  
4 0 0  -  6 0 0  n m .  A f t e r  t h e  m o s t  s u i t a b l e  w a v e l e n g t h  i s  d e t e r m i n e d ,  a  s e r i e s  o f  i r o n  
s t a n d a r d s  i s  m e a s u r e d  a t  t h i s  w a v e l e n g t h  a n d  a  c a l i b r a t i o n  p l o t  o f  a b s o r b a n c e  v s .  
c o n c e n t r a t i o n  i s  p r e p a r e d .  T h e  a b s o r b a n c e  o f  t h e  u n k n o w n  s a m p l e  i s  m e a s u r e d  
a n d  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  i r o n  i n  t h e  
s a m p l e  
A  =  ' b c  E q u a t i o n  2 . 1 4 .  
A  i s  d i m e n s i o n l e s s  
b  =  i s  t h e  p a t h l e n g t h  o f  a b s o r b i n g  m e d i u m  o r  c e l l  t h i c k n e s s  ( c m )  
c  =  c o n c e n t r a t i o n  o f  a b s o r b e r s  ( m o l / L )  
E  =  m o l a r  a b s o r p t i v i t y  o r  a  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  ( ~ l m o l l c m )  
2 . 2 8 . 3  P e r s u l f a t e  M e t h o d .  
T h e  p e r s u l f a t e  m e t h o d  i s  b e s t  s u i t e d  f o r  r o u t i n e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  
m a n g a n e s e  b e c a u s e  p r e - t r e a t m e n t  o f  s a m p l e s  i s  n o t  r e q u i r e d  t o  o v e r c o m e  
c h l o r i d e  i n t e r f e r e n c e .  A m m o n i u m  p e r s u l f a t e  i s  c o m m o n l y  u s e d  a s  t h e  
o x i d i z i n g  a g e n t .  I t  i s  s u b j e c t  t o  d e t e r i o r a t i o n  d u r i n g  p r o l o n g e d  s t o r a g e ,  f o r  
t h i s  r e a s o n ,  i t  i s  a l w a y s  g o o d  p r a c t i c e  w h e r e  s a m p l e s  a r e  n o t  r u n  r o u t i n e l y  
t o  i n c l u d e  a  s t a n d a r d  s a m p l e  w i t h  e a c h  s e t  o f  s a m p l e s  t o  v e r i f y  t h e  p o t e n c y  
o f  t h e  p e r s u l f a t e  u s e d  [ 4 3 ] .  
2 . 2 8 . 4  P e r i o d a t e  M e t h o d .  
T h e  p e r i o d a t e  m e t h o d  i s  s o m e w h a t  m o r e  s e n s i t i v e  t o  s m a l l  a m o u n t s  o f  
m a n g a n e s e  t h a n  t h e  p e r s u l f a t e  m e t h o d ,  a n d  t h e  c o l o u r e d  s o l u t i o n s  
p r o d u c e d  a r e  s t a b l e  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  o f  t i m e .  I t  i s  e s p e c i a l l y  a p p l i c a b l e  
w h e r e  m a n g a n e s e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  b e l o w  0 . 1  m g l l .  C h l o r i d e s  i n t e r f e r e ,  
a n d  i t  i s  o f t e n  n e c e s s a r y  t o  e x p e l  t h e m  a s  H C I  b y  e v a p o r a t i n g  t h e  s a m p l e  
w i t h  s u l p h u r i c  a c i d  t o  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  s u l p h u r i c  a c i d  b e g i n s  t o  d i s t i l l .  
T h i s  i s  r e c o g n i z e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  o f  w h i t e  f u m e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o n d e n s a t i o n  o f  w a t e r  v a p o u r  i n  t h e  a t m o s p h e r e  b y  t h e  s u l p h u r i c  a c i d  a s  i t  
d i s t i l l s .  
T h e  o x i d a t i o n  o f  m a n g a n e s e  f r o m  i t s  l o w e r  o x i d a t i o n  s t a t e s  t o  p e r m a n g a -  
n a t e  b y  p e r i o d a t e  i s  n o r m a l l y  a c c o m p l i s h e d  w i t h o u t  t h e  a i d  o f  a  c a t a l y s t .  
H o w e v e r ,  w h e r e  s m a l l  a m o u n t s  o f  m a n g a n e s e  a r e  i n v o l v e d ,  t h e  u s e  o f  A ~ +  
( s i l v e r )  a s  a  c a t a l y s t  i s  r e c o m m e n d e d .  T h e  r e a c t i o n  i n v o l v e d  m a y  b e  
r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  
2 ~ ~ 7 ~ '  +  5  1 0 , -  +  3 H , O  +  2 M n 0 ,  +  5  1 0 ,  +  6 H '  
E q u a t i o n  2 . 1 5  [ 4 3 ] .  
2 . 2 9  E x i s t i n g  M e t h o d s  o f  I r o n  R e m o v a l .  
A t  p r e s e n t  t h e r e  a r e  v a r i o u s  m e t h o d s  u s e d  f o r  r e m o v a l  o f  i r o n  f r o m  g r o u n d  w a t e r  
I r o n  r e m o v a l  m e d i a  
2 . 2 9 . 1  B i r m  
B i r m  i s  a l u m i n i u m  s u l p h a t e  c o a t e d  w i t h  M a n g a n e s e  d i o x i d e  M n 0 2 .  I t  i s  u s e d  a s  a  
f i l t e r  m a t e r i a l  c o m m o n l y  u s e d  f o r  t h e  r e d u c t i o n  o f  i r o n  a n d  o r  m a n g a n e s e  f r o m  
w a t e r  s u p p l i e s .  I t  o x i d i z e s  t h e  i r o n  a n d  g i v e s  g o o d  r e m o v a l  a t  a  r e l a t i v e l y  l o w  
c o s t .  I t  i s  g e n e r a l l y  s u i t e d  t o  w a t e r s  t h a t  w o u l d  b e  c o n s i d e r e d  h a r d  i n  n a t u r e ,  i t s  
p e r f o r m a n c e  i s  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  c h l o r i n e ,  o r g a n i c  
c o n t a m i n a n t s  a n d  s o m e  c h e m i c a l  t r e a t m e n t s .  
I t  a c t s  a s  a  c a t a l y s t  b e t w e e n  t h e  o x y g e n  a n d  t h e  s o l u b l e  i r o n  c o m p o u n d s ,  a n d  
e n h a n c e s  t h e  o x i d a t i o n  r e a c t i o n  o f  ~ e + +  ( d i s s o l v e d  i r o n )  t o  ~ e + *  ( o x i d i z e d  i r o n )  
a n d  p r o d u c e s  f e r r i c  h y d r o x i d e  w h i c h  p r e c i p i t a t e s  a n d  m a y  b e  e a s i l y  f i l t e r e d .  
B e c a u s e  i t  i s  a  g r a n u l a r  m a t e r i a l  i t  i s  e a s i l y  c l e a n e d  b y  b a c k w a s h i n g  t o  r e m o v e  t h e  
t r a p p e d  d e b r i s .  T h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h i s  m e t h o d  a r e  t h a t  c h l o r i n e  i n  s o m e  w a t e r  
g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  e f f e c t i v e n e s s .  H i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c h l o r i n e  c o m p o u n d s  m a y  
d e p l e t e  t h e  c a t a l y t i c  c o a t i n g .  T h e  w a t e r  m u s t  n o t  c o n t a i n  h y d r o g e n  s u l p h i d e ,  t h e  
o r g a n i c  m a t e r i a l  m u s t  n o t  e x c e e d  4 - 5  p p m .  W i t h  a  p H  o f  a t  l e a s t  6 . 8  t h e r e f o r e  p H  
a d j u s t m e n t  i s  n e c e s s a r y  i n  s o m e  c a s e s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  f e r r u g i n o u s  w a t e r  
s h o u l d  h a v e  a  p H  o f  b e l o w  8 . 5  
H i g h  p H  c o n d i t i o n s  m a y  c a u s e  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  c o l l o i d a l  i r o n ,  w h i c h  i s  v e r y  
d i f f i c u l t  t o  f i l t e r  o u t  [ 8 8 ] .  
2 . 2 9 . 2  F i l o x  R .  
F i l o x - r  i s  t h e  r a w ,  u n r e f i n e d  o r e  u s e d  i n  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  f i l o x  f i l t r a t i o n  m e d i a .  
C h e m i c a l l y ,  f i l o x - r  ( R a w )  i s  a  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  o r e  t h a t  h a s  b e e n  p r o p e r l y  
s c r e e n e d  a n d  s i z e d .  I t ' s  m a j o r  c o n s t i t u e n t  i s  m a n g a n e s e  d i o x i d e  M n 0 2  7 5 - 8 5 % .  
T h e  f o l l o w i n g  l i s t s  s o m e  g e n e r a l  s p e c i f i c a t i o n s  a n d  a p p l i c a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s  
~ 8 9 1 .  
F i l o x - r  h a s  a  m u c h  h i g h e r  l e v e l  o f  a c t i v i t y  t h a n  B I R M ,  a n d  i s  m o r e  s u i t a b l e  a c r o s s  
a  g r e a t e r  r a n g e  o f  w a t e r s .  I t  i s  c h l o r i n e  r e s i s t a n t  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  h e l p  i n  t h e  
r e m o v a l  o f  h y d r o g e n  s u l p h i d e  ( t h e  b a d  e g g  s m e l l  t h a t  i s  s o m e t i m e s  e n c o u n t e r e d ) .  
I t  i s  s t a b l e  w i t h i n  a  r a n g e  o f  5 . 0  t o  9 . 0  p H .  W h i l e  t h e  a c c e p t a b l e  r a n g e  f o r  
d r i n k i n g  w a t e r  i s  6 . 5  t o  8 . 5  p H .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  t r e a t m e n t  i s  g r e a t l y  
e n h a n c e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  o x i d a t i o n  a g e n t s  s u c h  a s  o x y g e n ,  c h l o r i n e ,  o z o n e ,  
h y d r o g e n  p e r o x i d e ,  p o t a s s i u m  p e r m a n g a n a t e  [ 8 9 ] .  
2 . 2 9 . 3  M a n g a n e s e  G r e e n s a n d .  
M a n g a n e s e  g r e e n s a n d  i s  o n l y  u s e d  i n  i n d u s t r y  f o r  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  r e m o v a l ,  a s  
i t  r e q u i r e s  c h e m i c a l  r e g e n e r a t i o n  ( w i t h  P o t a s s i u m  P e r m a n g a n a t e )  t o  r e s t o r e  i t s  
a c t i v i t y .  
M a n g a n e s e  G r e e n s a n d  i s  f o r m u l a t e d  f r o m  a  g l a u c o n i t e  g r e e n s a n d  w h i c h  i s  
c a p a b l e  o f  r e m o v i n g  i r o n ,  m a n g a n e s e ,  a n d  h y d r o g e n  s u l f i d e  f r o m  w a t e r  t h r o u g h  
o x i d a t i o n .  W h e n  t h e  o x i d i z i n g  c a p a c i t y  p o w e r  o f  t h e  M a n g a n e s e  G r e e n s a n d  b e d  i s  
e x h a u s t e d ,  t h e  b e d  h a s  t o  b e  r e g e n e r a t e d  w i t h  a  w e a k  p o t a s s i u m  p e r m a n g a n a t e  
~ 9 1 .  
2 . 2 9 . 4  A e r a t i o n .  
A e r a t i o n  o x i d i z e s  o u t  t h e  i r o n  /  m a n g a n e s e ,  r e m o v e s  v o l a t i l e  o r g a n i c  c h e m i c a l s  
( V O C S )  a n d  r a d o n .  I t  i s  u n a f f e c t e d  b y  t h e  p H  o f  t h e  w a t e r  a n d  d o e s  n o t  r e q u i r e  
r e c h a r g i n g  
4 F e t +  +  3 0 ,  =  2 F e 2 0 ,  E q u a t i o n  2 . 1 6  [ 4 4 ]  
2 . 3 0  W a t e r  a  G l o b a l  I s s u e .  
T h e  w o r l d w i d e  c o n t a m i n a t i o n  o f  d r i n k i n g  w a t e r  i s  s u c h  a  l a r g e  c o n c e r n  t h a t  m a n y  
s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  t o  a s c e r t a i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p r o b l e m s ,  a n d  h o w  
t o  a d d r e s s  t h e m .  S u c h  r e s e a r c h  i n c l u d e s  
2 . 3 0 . 1  D e f e n c e  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  ( D R L )  [ 9 0 ] .  
T h i s  l a b o r a t o r y  i s  s i t u a t e d  i n  T e z p u r  I n d i a .  A  p r e m i e r  L a b o r a t o r y  u n d e r  t h e  
D e f e n c e  R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  O r g a n i s a t i o n  ( D R D O ) ,  h a s  n o w  c o m e  u p  
w i t h  a n  " I r o n  r e m o v a l  U n i t "  ( I R U )  f r o m  w a t e r  T h e  I n d i a n  A r m y  D e f e n c e  
R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  D R L  h a d  s u c c e s s f u l l y  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  a n  I r o n  
r e m o v a l  U n i t  I R U  t o  p r o v i d e  c l e a n  d r i n k i n g  w a t e r  f o r  A r m y  B a r r a c k s  a n d  s m a l l  
c o m m u n i t i e s  a s  w e l l  a s  i n  r u r a l  a n d  r e m o t e  a r e a s .  
2 . 3 0 . 2  H a n n a  A n d e r s s o n  a n d  J e n n y  J o h a n s s o n  [ 9 1 ] .  
H a n n a  A n d e r s s o n  a n d  J e n n y  J o h a n s s o n  a r e  t w o  s c i e n c e  s t u d e n t s  i n  t h e  d e p a r t m e n t  
o f  E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g  ( S a n i t a r y  E n g i n e e r i n g )  L u l e a  U n i v e r s i t y  o f  
T e c h n o l o g y  S w e d e n  c o n d u c t e d  a  f i e l d  s t u d y ,  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  i r o n  f r o m  
g r o u n d w a t e r  i n  t h e  R a k a i  d i s t r i c t  o f  U g a n d a .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  w i t h  a  s i m p l e  
a p p r o a c h  t h e  i r o n  c o n t e n t  o f  1 0 m g l L  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l  f r o m  
b e t w e e n  1 0  -  1 5  m g l l  t o  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l  o f  l m g l l .  T h e y  a l s o  s t a t e  t h a t  w h i l e  
n u m e r o u s  m e t h o d s  f o r  i r o n  r e m o v a l  e x i s t ,  i t  r e m a i n s  a  c a s e  o f  s e l e c t i n g  a n  
a p p r o p r i a t e  s y s t e m  f o r  a  s p e c i f i c  w a t e r  s o u r c e .  
2 . 3 1 .  S u m m a r y .  
W a t e r  i s  v i t a l  f o r  s u s t a i n i n g  l i f e ;  i t  m u s t  t h e r e f o r e  b e  s a f e  a n d  w h o l e s o m e .  W a t e r  
u s e d  f o r  d r i n k i n g  p u r p o s e s  i s  a b s t r a c t e d  f r o m  e i t h e r  b e n e a t h  t h e  g r o u n d  i . e .  
g r o u n d w a t e r  o r  f r o m  r i v e r s  a n d  l a k e s  i . e .  s u r f a c e  w a t e r .  P r i o r  t o  u s e  i t  m u s t  
u n d e r g o  v a r i o u s  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s ,  w h i c h  i n c l u d e ;  
( i )  O x i d a t i o n ,  
( i i )  S e d i m e n t a t i o n ,  
( i i i )  F i l t r a t i o n ,  
( i v )  D i s i n f e c t i o n ,  
( v )  F l u o r i d a t i o n ,  
O x i d a t i o n  i s  u s e d  m a i n l y  o n  g r o u n d w a t e r  t h a t  c o n t a i n s  d i s s o l v e d  i r o n  a n d  
m a n g a n e s e .  T h i s  t y p e  o f  w a t e r  i s  r e f e r r e d  t o  a s  f e r r u g i n o u s  w a t e r  a n d  i s  t h e  
s u b j e c t  w a t e r  o f  t h i s  s t u d y .  T h e  p u r p o s e  o f  o x i d a t i o n  i s  t o  o x i d i s e  t h e  d i s s o l v e d  
i r o n  a n d  m a n g a n e s e  o u t  o f  s o l u t i o n  s o  t h a t  t h e y  m a y  b e  r e m o v e d  a s  s o l i d  
s u b s t a n c e s .  O x i d a t i o n  m a y  b e  i n d u c e d  e i t h e r  c h e m i c a l l y  u s i n g  p o t a s s i u m  
p e r m a n g a n a t e  o r  c h l o r i n e ,  b o t h  o f  t h e s e  c h e m i c a l s  a r e  t o x i c .  O x i d a t i o n  m a y  a l s o  
b e  c a r r i e d  o u t  b y  n a t u r a l  a e r a t i o n  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  c h e m i c a l s ,  t h e  r o u t e  s e l e c t e d  
f o r  t h i s  r e s e a r c h .  S e d i m e n t a t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  o f  a l l o w i n g  t h e  s o l i d  o x i d i s e d  
p a r t i c l e s  t o  s e t t l e  t h u s  f o r m i n g  a  r e m o v a b l e  m a s s .  A n y  r e m a i n i n g  s u s p e n d e d  
s o l i d s  w i l l  b e  r e m o v e d  b y  f i l t r a t i o n .  V a r i o u s  g r a d e s  o f  f i l t e r  m a t e r i a l s  a r e  u s e d  
r a n g i n g  f r o m  s a n d  a n d  a n t h r a c i t e  f o r  r e m o v a l  o f  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s .  C h a r c o a l  f o r  
r e m o v i n g  t h e  t a s t e s  a n d  o d o u r s  a s s o c i a t e d  w i t h  f e r r u g i n o u s  w a t e r ,  a n d  w o v e n  
f a b r i c  f o r  r e m o v i n g  f i n e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  p r i o r  t o  d i s i n f e c t i o n .  F i n a l  w o v e n  
f a b r i c  f i l t r a t i o n  i s  o n l y  n e c e s s a r y  p r i o r  t o  t h e  u l t r a  v i o l e t  d i s i n f e c t i o n  p r o c e s s  
e m p l o y e d  i n  t h i s  p r o j e c t .  T h e  m o r e  c o m m o n  l a r g e - s c a l e  d i s i n f e c t i o n  p r o c e s s  u s e d  
i s  c h l o r i n a t i o n ,  h o w e v e r  t h i s  d i s i n f e c t i o n  p r o c e s s  i s  e f f e c t i v e  o n  t h e  m o r e  c o m m o n  
i n f e c t i o u s  p a t h o g e n s  s u c h  a s  E  c o l i .  I t  h a s  p r o v e n  i n e f f e c t i v e  i n  n e u t r a l i s i n g  o t h e r  
h a r m f u l  a n d  p o t e n t i a l l y  f a t a l  p a t h o g e n s  s u c h  a s  c r y p t o s p o r i d i u m .  C h l o r i n e  m a y  
a l s o  p r o d u c e  h a r m f u l  c o m p o u n d s  k n o w n  t o  b e  c a r c i n o g e n i c .  U V  d i s i n f e c t i o n  
s y s t e m s  h a v e  p r o v e n  t o  b e  e f f e c t i v e  a g a i n s t  E  c o l i  a n d  c r y p t o s p o r i d i u m ,  w h i l e  
p r o d u c i n g  n o  h m f u l  c o m p o u n d s  o r  h a v i n g  s i d e  e f f e c t s  o n  c o n s u m e r s  f r o m  t h e  
t r e a t e d  w a t e r .  
D r i n k i n g  w a t e r  s u p p l i e d  t o  t h e  m a j o r i t y  o f  c o n s u m e r s  i s  t r e a t e d  b y  t h e i r  l o c a l  
s a n i t a r y  a u t h o r i t i e s  t h e r e f o r e  t h e  Earge s c a l e  t r e a t m e n t  n e c e s s i t a t e s  t h e  u s e  o f  
c h e m i c a l s  t h a t  w o u l d  n o t  o t h e r w i s e  b e  u s e d  b y  i n d i v i d u a l s  o r  s m a l l  g r o u p  s c h e m e  
o p e r a t o r s .  t h e s e  c h e m i c a l s  i n c l u d e  a I u m i n i u m  s u l p h a t e  a s  an a i d  t o  f i n e  f i l t r a t i o n ,  
a n d  f l u o r i d e  a s  a  d e n t a l  h y g i e n e  s u p p l e m e n t .  R o t h  o f  t h e s e  c h e m i c a l s  c a r r y  h e a l t h  
r i s k s .  W h e n  t h e  w a t e r  i s  d i s t r i b u t e d  t o  t h e  c o n s u m e r s  t h e y  a r e  n o t  g u a r a n t e e d  
c l e a n  s a f e  w a t e r ,  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  m a n y  k i l o m e t r e s  o f  a  r u s t y  a n d  s o m e t i m e s  
c r a c k e d  p i p e  n e t w o r k  
T h e  t r e a t m e n t  u n i t  d e v e l o p e d  i n  t h i s  p r o j e c t  u s e s  n o n e  o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  
h a z a r d o u s  c h e m i c a l s  a n d  i t  m a y  b e  u s e d  t o  t r e a t  g r o u n d w a k r  a b s t r a c t e d  f r o m  a  
p r i v a t e  w e l l ,  o r  i t  m a y  a l s o  b e  e f f e c t i v e  a t  r e - t r e a t i n g  w a t e r  s u p p l i e d  b y  t h e  
m u n i c i p a l  a u t h o r i t i e s .  
C H A P T E R  3  
P R E L I M I N A R Y  T E S T I N G .  
3 . 1 .  T e s t i n g .  
P r i o r  t o  t e s t i n g  t h e  w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t  s u i t a b l e  s u b j e c t  w a t e r  h a d  t o  b e  s o u r c e d .  
W h a t  w a s  r e q u i r e d  w a s  a  s u p p l y  o f  w a t e r  t h a t  s h o w e d  e v i d e n c e  o f  c o n t a m i n a t i o n  
o f  a n  a p p r e c i a b l e  a m o u n t  o f  d i s s o l v e d  i r o n ,  a s  w e l l  a s  b a c t e r i o l o g i c a l  
c o n t a m i n a t i o n .  
3 . 2  S a m p l e s  T a k e n .  
F o u r  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  v a r i o u s  a r e a s  1 4 6 1 .  i n  a n  a t t e m p t  t o  f i n d  s u i t a b l e  
w a t e r  s a m p l e s  f o r  t e s t s  o n  t h e  t r e a t m e n t  u n i t .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p u b l i c  a n a l y s t s '  
r e p o r t  A p p e n d i x  L  o n  t h e  s a m p l e s  t a k e n  a r e  o u t l i n e d  i n  T a b l e  3 . 1 .  T h e  p r e s e n c e  o f  
c o l i f o r m s  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  b a c t e r i a  i n  t h e  w a t e r ,  w h i c h  r e n d e r s  i t  u n f i t  f o r  
h u m a n  c o n s u m p t i o n .  
T h e  s a m p l e s  t a k e n  w e r e  f r o m  t h e  c o u n t i e s  o f  K i l d a r e ,  L a o i s  a n d  M e a t h .  
( i )  
S a m p l e  o n e  w a s  t a k e n  f r o m  a  d e e p  b o r e d  w e l l  i n  a  p e a t y  a r e a ,  
R o b e r t s t o w n  ( C o  K i l d a r e ) .  
( i i )  
S a m p l e  t w o  c a m e  f r o m  a  d u g ,  u n p r o t e c t e d  s h a l l o w  w e l l ,  E n f i e l d  
( C o  M e a t h ) .  
( i i i )  
S a m p l e  t h r e e  c a m e  f r o m  a  d e e p  b o r e d  w e l l  i n  a  l i m e s t o n e  r e g i o n ,  
M o u n t m e l l i c k  ( C o  L a o i s ) .  
( i v )  
T h e  f o u r t h  s a m p l e  c a m e  f r o m  a  c o u n c i l  m a i n  s u p p l y ,  C l a n e  ( C o  
K i l d a r e ) .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  o n  t h e  s a m p l e s  t a k e n  w e r e  a s  s h o w n  i n  t a b l e  3 . 1 .  
T a b l e  3 . 1 .  W a t e r  S a m p l e s .  
S a m p l e  
A r e a  
R o b e r t s t o w n .  
E n f i e l d .  
C o  L a o i s .  
C l a n e .  
D e t e r m i n a t i o n  o f  a  w a t e r  s o u r c e  w i t h  a n  i r o n  p r o b l e m  w a s  s t r a i g h t f o r w a r d .  
( i )  
A  s i m p l e  v i s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  s h o w i n g  
b u i l t  u p  d e p o s i t s  o f  r u s t  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  i r o n  i n  t h e  
w a t e r .  
( i i )  
A  c o l o u r  c o d e d  a n a l y t i c a l  d i p s t i c k  w i l l  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o r  
a b s e n c e  o f  d i s s o l v e d  i r o n  i n  t h e  w a t e r ,  a n d  a l s o  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s .  
( i i i )  
V i s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  a  s a m p l e  o f  w a t e r  d r a w n  f r o m  t h e  
s u s p e c t  s o u r c e  w i l l  c h a n g e  c o l o u r  o n  c o n t a c t  w i t h  a i r .  
T h e  s o u r c e  c h o s e n  w a s  t h e  w e l l  s h o w i n g  t h e  g r e a t e s t  i r o n  c o n t e n t ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  
R o b e r t s t o w n  d e e p  w e l l  w i t h  d i s s o l v e d  i r o n  c o n t e n t  o f  1 0  m g l l .  
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  i r o n  i n  w a t e r  i s  a l w a y s  c o l o u r r n e t r i c  i . e .  t h e  c o l o u r  o f  a  
s a m p l e  o f  w a t e r  t h a t  c o n t a i n s  i r o n  w i l l  c h a n g e  w h e n  a  s u i t a b l e  r e a g e n t  i s  u s e d .  
T h e  d e g r e e  o f  c o l o u r  c h a n g e  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  a  m a s t e r  c o l o u r  c h a r t  t o  
S a m p l e  S a m p l e  
C o l i f o r m s  I r o n  M a n g a n e s e  
N o  P e r  1 0 0 m l .  M g / l  
M g / l  
1  
2  
3  
4  
S h a l l o w  w e l l  
D e e p  w e l l  
M a i n s  s u p p l y  
5 . 0  
3 . 0  
< 1  
5 . 0  
-  
-  
3 . 0  
-  
-  
d e t e r m i n e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s .  T h e s e  t e s t s  w o u l d  u s u a l l y  b e  d o n e  i n  a  
l a b o r a t o r y ,  h o w e v e r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  " f i e l d  t e s t s "  u s i n g  r e a c t i v e  d i p s t i c k s .  
T h e  d i p s t i c k  m e t h o d  w a s  t h e  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  i n s t a n c e .  A s  s t a t e d  b e f o r e  t h e  
p r e s e n c e  o f  i r o n  i n  d r i n k i n g  w a t e r  i s  n o t  a  h e a l t h  p r o b l e m .  H o w e v e r ,  p r o b l e m s  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  a e s t h e t i c s  ( a p p e a r a n c e  a n d  t a s t e ) ,  a n d  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  
s u c h  a s  s t a i n i n g ,  a n d  i n d u s t r i a l  u s e s .  I r o n - b e a r i n g  w a t e r s ,  w i t h  n o  d i s s o l v e d  
o x y g e n ,  m a y  a p p e a r  c l e a r  w h e n  d r a w n  f r o m  a  w e l l  o r  s t r a t i f i e d  r e s e r v o i r ,  a n d  t h e i r  
c l a r i t y  m a y  b e  m a i n t a i n e d  i n  a n  a n a e r o b i c  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  H o w e v e r ,  w h e n  t h e  
w a t e r  i s  e x p o s e d  t o  a i r  i t  w i l l  b e c o m e  t u r b i d  d u e  t o  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  i r o n  a n d  
m a n g a n e s e  r e s u l t i n g  f r o m  o x y g e n  t r a n s f e r .  I r o n - b e a r i n g  w a t e r s  w i l l  h a v e  a  r e d -  
b r o w n  c o l o u r .  
3 . 3  D i p s t i c k  M e t h o d .  
T h e  d i p s t i c k s  u s e d  w e r e  " E i s e n "  T e s t  a n a l y t i c a l  t e s t  s t r i p s .  T h e  p r o c e d u r e  f o r  
u s i n g  t h e  t e s t  d i p s t i c k s  i s  a s  f o l l o w s ;  
( i )  
I m m e r s e  t h e  d i p s t i c k  i n  t h e  s a m p l e  f o r  1  s e c o n d  a n d  r e m o v e .  
( i i )  
S h a k e  o f f  e x c e s s  l i q u i d ,  a n d  w a i t  f o r  1 0  s e c o n d s .  
( i i i )  
C o m p a r e  t h e  c o l o u r  o f  t h e  r e a c t i v e  t a b  t o  t h o s e  o n  t h e  m a s t e r  c o l o u r  c h a r t  
t o  d e t e r m i n e  t h e  i r o n  c o n t e n t .  
3 . 4  T e s t  f o r  t h e  P r e s e n c e  o f  T o t a l  C o l i f o r m s .  
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t o t a l  c o l i f o r m s  i s  a  t e s t ,  b e s t  c a r r i e d  o u t  i n  a  
l a b o r a t o r y .  T h e s e  t e s t s  a r e  l i s t e d  b e l o w .  H o w e v e r  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  n o t  a l l  
w a t e r  s a m p l e s  c a n  b e  t e s t e d  b y  t h e  o n e  t e s t .  T h e  f o l l o w i n g  c h a r t  i n  F i g u r e  3 . 1 .  
o u t l i n e s  t h e  m o s t  s u i t a b l e  t e s t  f o r  d i f f e r e n t  w a t e r  c o n d i t i o n s  [ 4 2 ] .  
i )  T h e  m u l t i p l e  t u b e  m e t h o d .  
i i )  T h e  m e m b r a n e  f i l t e r  m e t h o d .  
i i i )  "  R e a d y c u l t "  m e t h o d  
F i g u r e  3 . 1 .  S e l e c t i o n  n e t w o r k  f o r  d e c i d i n g  t h e  m e t h o d  o f  b a c t e r i o l o g i c a l  
a n a l y s i s .  
3 . 4 . 1  M u l t i p l e - T u b e  M e t h o d  
I n  t h e  m u l t i p l e - t u b e  ( M T )  m e t h o d ,  a  s e r i e s  o f  t u b e s  c o n t a i n i n g  a  s u i t a b l e  c u l t u r e  
m e d i u m  i s  i n o c u l a t e d  w i t h  t e s t  p o r t i o n s  o f  a  w a t e r  s a m p l e .  A f t e r  a  s p e c i f i e d  
i n c u b a t i o n  t i m e  a t  a  g i v e n  t e m p e r a t u r e ,  e a c h  t u b e  s h o w i n g  g a s  f o r m a t i o n  i s  
r e g a r d e d  a s  " p r e s u m p t i v e  p o s i t i v e "  s i n c e  t h i s  i n d i c a t e s  t h e  p o s s i b l e  p r e s e n c e  o f  
c o l i f o r r n s .  H o w e v e r ,  s i n c e  o t h e r  o r g a n i s m s  m a y  a l s o  p r o d u c e  t h e  g a s ,  a  
s u b s e q u e n t  c o n f i r m a t i o n  t e s t  i s  a d v i s a b l e .  T h e  t w o  t e s t s  a r e  k n o w n ,  r e s p e c t i v e l y ,  
a s  t h e  p r e s u m p t i v e  a n d  c o n f i r m e d  t e s t s .  
F o r  t h e  c o n f i r m e d  t e s t ,  a  m o r e  s e l e c t i v e  c u l t u r e  m e d i u m  i s  i n o c u l a t e d  w i t h  
m a t e r i a l  t a k e n  f r o m  t h e  p o s i t i v e  t u b e s .  A f t e r  a n  a p p r o p r i a t e  t i m e  i n t e r v a l ,  t h e  
t u b e s  a r e  e x a m i n e d  f o r  g a s  f o r m a t i o n  a s  b e f o r e .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b a c t e r i a  i n  
t h e  s a m p l e  c a n  t h e n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  t u b e s  i n o c u l a t e d ,  a n d  t h e  
n u m b e r  o f  p o s i t i v e  t u b e s  o b t a i n e d  i n  t h e  c o n f i r m e d  t e s t .  
3 . 4 . 2  M P N  T e s t i n g .  
T h e  M u l t i P o r e  n u t r i e n t  t e s t  ( M P N ) ,  w a s  t h e  m e t h o d  o f  t e s t i n g  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  
" c i t y  a n a l y s t ' s  l a b o r a t o r y " ,  w h e n  t e s t i n g  t h e  w a t e r  s a m p l e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  
t e s t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  A p p e n d i x  L .  M e a s u r e d  v o l u m e s  o f  w a t e r  s a m p l e s  a r e  
i n c u b a t e d  i n  l i q u i d  n u t r i e n t s ,  w h i c h  e n c o u r a g e  t h e  g r o w t h  o f  a n y  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
p r e s e n t .  
3 . 4 . 3  M e m b r a n e  F i l t e r  M e t h o d  
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  m u l t i p l e - t u b e  m e t h o d ,  t h e  m e m b r a n e - f i l t e r  ( M F )  m e t h o d  
g i v e s  a  d i r e c t  c o u n t  o f  t o t a l  c o l i f o r m s  a n d  f a e c a l  c o l i f o r m s  p r e s e n t  i n  a  g i v e n  
s a m p l e  o f  w a t e r .  T h e  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  f i l t r a t i o n  o f  a  k n o w n  v o l u m e  o f  
w a t e r  t h r o u g h  a  m e m b r a n e  f i l t e r  c o n s i s t i n g  o f  a  c e l l u l o s e  c o m p o u n d  w i t h  a  
u n i f o r m  p o r e  d i a m e t e r  o f  0 . 4 5  m i c r o n s ;  t h e  b a c t e r i a  a r e  r e t a i n e d  o n  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  m e m b r a n e  f i l t e r .  W h e n  t h e  m e m b r a n e  c o n t a i n i n g  t h e  b a c t e r i a  i s  
i n c u b a t e d  i n  a  s t e r i l e  c o n t a i n e r  a t  a n  a p p r o p r i a t e  t e m p e r a t u r e  w i t h  a  s e l e c t i v e  
d i f f e r e n t i a l  c u l t u r e  m e d i u m ,  c h a r a c t e r i s t i c  c o l o n i e s  o f  c o l i f o r m s  a n d  f a e c a l  
c o l i f o r m s  d e v e l o p ,  w h i c h  c a n  b e  c o u n t e d  d i r e c t l y .  
3 . 4 . 4  F i e l d  T e s t i n g  f o r  B a c t e r i o l o g i c a l  C o n t a m i n a t i o n  U s i n g  t h e  
" R e a d y c u l t  M e t h o d "  
T h i s  m e t h o d  o f  t e s t i n g  t h e  q u a l i t y  o f  w a t e r  i s  v e r y  c o n v e n i e n t  f o r  m o n i t o r i n g  t h e  
s t e r i l i s i n g  p r o g r e s s  o f  t h e  w a t e r .  T h i s  m e t h o d  e n a b l e d  s a m p l e s  t o  b e  t a k e n  a n d  
t e s t e d  f o r  d i f f e r e n t  f l o w  r a t e s  t h r o u g h  t h e  s t e r i l i s e r  u n i t .  
3 . 4 . 5  T e s t i n g  f o r  T o t a l  C o l i f o r m s .  
S a m p l e s  o f  w a t e r  k n o w n  t o  b e  c o l i f o r m  p o s i t i v e  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p u b l i c  a n a l y s t s  r e p o r t  s e e  s e c t i o n  3 . 2  a n d  t a b l e  3 . 1  w e r e  t e s t e d  w i t h  t h e  r e a g e n t  
k i t  a s  a  m e a n s  o f  " c a l i b r a t i n g "  i t .  T h e  s a m p l e s  w i t h  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  i r o n  
p r e s e n t  w e r e  t h e n  s u b j e c t e d  t o  u l t r a  v i o l e t  r a d i a t i o n .  T h e s e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  
t e s t e d  a s  f o l l o w s .  
i )  
A d d  5 0 m l  o f  t h e  w a t e r  s a m p l e  t o  a  s t e r i l e  g l a s s  v e s s e l  w i t h  a  s c r e w  
c a p .  
i i )  
W i t h i n  s i x  h o u r s  o f  c o l l e c t i n g  t h e  s a m p l e  a d d  t h e  " R e a d y c u l t "  
g r a n u l e s  a n d  m i x  t h o r o u g h l y .  
i i i )  I n c u b a t e  f o r  1 8  -  2 4  h o u r s  a t  3 5 O C .  
i v )  
A f t e r  i n c u b a t i o n  e x a m i n e  t h e  b r o t h  f o r  c o l o u r  c h a n g e  t h e  c o l o u r s  
w o u l d  b e ,  
Y e l l o w  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  N e g a t i v e .  
B l u e  g r e e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . P o s i t i v e ,  i . e .  c o l i f o r m s  p r e s e n t .  
F l u o r e s c e n c e  u n d e r  U V  l i g h t  . . . . . . . . . . . . . . .  E  C o l i  p r e s e n t .  
3 . 4 . 6  V a l i d i t y  o f  t h e  " R e a d y c u l t "  m e t h o d .  
T h i s  m e t h o d  i s  n o t  a  q u a n t i t a t i v e  m e t h o d .  I t  o n l y  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  
o f  p a t h o g e n s .  W h e r e  a  m o r e  " a c c u r a t e "  r e s u l t  i s  r e q u i r e d  t h e  m e m b r a n e  f i l t e r  
m e t h o d  i s  r e c o m m e n d e d .  
3 . 5  P r e c i p i t a t i o n  o f  D i s s o l v e d  I r o n .  
T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  i n  r e m o v i n g  t h e  i r o n  f r o m  t h e  w a t e r  t a k e n  f r o m  t h e  w e l l  a t  
t h e  R o b e r t s t o w n  s i t e  w a s  t o  m e a s u r e  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  i r o n  t o  c o m e  
o u t  o f  s o l u t i o n  b y  s t a t i c  e x p o s u r e  t o  t h e  a i r  ( n o  i n d u c e d  a e r a t i o n ) .  T h i s  i n v o l v e d  
t a k i n g  t h e  s a m p l e  a n d  m e a s u r i n g  t h e  i r o n  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  m e a s u r e m e n t  w a s  
r e p e a t e d  e v e r y  f i f t e e n  m i n u t e s ,  a n d  t h e  p h y s i c a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  w a t e r  n o t e d  i . e .  
t h e  t u r b i d i t y .  A l t h o u g h  a t  t h i s  s t a g e  t h e  t u r b i d i t y  w a s  n o t  q u a n t i f i e d .  T h e  f a c t  t h a t  
t h e  s a m p l e  w a s  v i s i b l y  c l o u d y  i n d i c a t e d  t h a t  t u r b i d i t y  w a s  h i g h .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  t e s t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 2 .  a n d  F i g u r e  3 . 2 .  T h e s e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  o n  s i t e  u s i n g  " E i s e n  t e s t "  f i e l d  t e s t  s t r i p s .  T h e s e  t e s t s  a r e  c o l o u r i m e t r i c  a n d  t h e  
r e s u l t  i s  a r r i v e d  a t  b y  c o m p a r i n g  t h e  c o l o u r  o f  t h e  r e a g e n t  m a t e r i a l  a g a i n s t  a  
m a s t e r  r e f e r e n c e  c h a r t  c a l i b r a t e d  i n  w h o l e  u n i t s  o f  F e  c o n c e n t r a t i o n .  
T a b l e  3 . 2  R e s n I t s  o f  f  h e  P r e c i p i t a t i o n  T e s t ,  
R a t e  o f  p r e c i p i t a t i o n .  
p i s i i q  
4  8  9  8  2% @ , $ o h +  
T I m e  ( m l n s ) .  
F i g u r e  3 . 2  P r e c i p i t a t i o n  ] R a t e  o f  D i s s o l v e d  I r o n .  
3 . 5 . 1  R e m o v a l  o f  I r o n  U s i n g  t h e  A e r a t i o n  a n d  S e d i m e n t a t i o n  T a n k .  
I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  w a t e r  w a s  a e r a t e d  b y  r e - c i r c u l a t i n g  i t  o v e r  t h e  c a s c a d e  
w e i r  i n  t h e  a e r a t i o n  a n d  s e d i m e n t a t i o n  t a n k .  T w o  s i z e s  o f  w e i r  w e r e  u s e d .  T h e  
f i r s t  w a s  a  t h r e e - s t a g e  w e i r  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  w h i c h  w a s  3 6 0  c m 2 .  T h e n  t h e  
w a t e r  w a s  p u m p e d  o v e r  a  f o u r - s t a g e  w e i r .  T h e  a r e a  o f  t h e  w e i r  w a s  i n c r e a s e d  b y  
2 5 %  a n d  t h e  w a t e r  w a s  f l o w i n g  a t  2 m 3 / h r  i n  e a c h  c a s e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  a r e  
o u t l i n e d  i n  F i g u r e  3 . 3 .  
3 . 5 . 2  R e s u l t s  o f  t h e  A e r a t i o n  T e s t  
I t  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  t h a t  t h e  r a t e  o f  p r e c i p i t a t i o n  o f  d i s s o l v e d  i r o n  o u t  o f  t h e  
w a t e r  i s  m o r e  e f f i c i e n t  w i t h  i n d u c e d  a e r a t i o n .  H o w e v e r  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  
s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  w e i r  b y  2 5 %  d o e s  n o t  r e d u c e  t h e  e x p o s u r e  t i m e  s i g n i f i c a n t l y ,  
t h e r e f o r e  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  n o t  r e p e a t e d .  
W h e n  b o t h  a e r a t i o n  t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d ,  ( i . e .  n o  i r o n  i n  s o l u t i o n ) ,  t h e  
p r e c i p i t a t e d  i r o n  r e m a i n e d  i n  s u s p e n s i o n ,  t h u s  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  t u r b i d  n a t u r e  o f  
t h e  a e r a t e d  w a t e r .  T h e  i r o n  p r e c i p i t a t e  t o o k  2 . 0  h o u r s  t o  c o m e  o u t  o f  s u s p e n s i o n  
t h u s  f o r m i n g  a  t h i n  f i l m  o f  " r u s t "  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o n t a i n e r .  A f t e r  t h e  w a t e r  
h a d  c l e a r e d  i t  s t i l l  h a d  a n  o d o u r  a n d  a  m e t a l l i c  t a s t e .  
3 . 6  F i l t e r  D e s i g n .  
P r i o r  t o  c o n s t r u c t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  t h e  p r o t o t y p e  u n i t ,  a  s e r i e s  o f  t e s t s  h a d  t o  b e  
c a r r i e d  o u t  o n  v a r i o u s  f i l t e r  m e d i a  i n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  t h e i r  s u i t a b i l i t y  a s  f i l t e r s .  
T h e s e  t e s t s  i n v o l v e d  c o n s t r u c t i n g  s e v e r a l  f i l t e r s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  a n d  u s i n g  
d i f f e r e n t  f i l t e r  m e d i a ,  t h e n  m e a s u r i n g  t h e i r  p e r f o r m a n c e  r a t e s  ( S e e  s e c t i o n  3 . 1 0 . 2 ) .  
3 . 6 . 1  S a n d  S e l e c t i o n .  
T h e  s u c c e s s  o f  a n  e f f e c t i v e  w a t e r  f i l t e r  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  s u i t a b l e  
f i l t e r i n g  m a t e r i a l ,  s u c h  a  m e d i u m  i s  u s u a l l y  s a n d .  R a n d o m  s a m p l e s  o f  s a n d  w e r e  
s e l e c t e d  a n d  t e s t e d ,  t h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  s a m p l e s  t o  d e t e r m i n e ;  
( i )  
T h e  u n i f o r m i t y  c o n s t a n t  o f  t h e  s a m p l e s .  
( i i )  T h e  a v e r a g e  g r a i n  s i z e .  
( i i i )  
T h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  v a r i o u s  f i l t e r  m e d i a .  
3 . 6 . 2  U n i f o r m i t y  C o n s t a n t .  
T h e  U n i f o r m i t y  c o n s t a n t  ( U C )  ( S e e  s e c t i o n  2 . 2 5 . 2 , )  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  a  g r a p h  o f  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  v e r s u s  s i z e .  T h e  g r a i n  s i z e  g r a p h  i s  u s e f u l  w h e n  
c o m p a r i n g  s a n d s  a n d  a l s o  w h e n  d e t e r m i n i n g  t h e  U C .  G r a i n  s i z e  g r a p h s  a r e  u s e d  t o  
d e s i g n  a n d  s e l e c t  m a t e r i a l s  f o r  d r a i n  s y s t e m s .  T h e  U C  o f  a  s a n d  a l o n g  w i t h  t h e  
p a r t i c l e  s i z e  a n a l y s i s  i s  t h e  m o s t  u s e f u l  t o o l  f o r  e s t i m a t i n g  a  s a n d ' s  p e r f o r m a n c e .  
T h e  U C  i s  a  n u m e r i c  e s t i m a t e  o f  h o w  a  s a n d  i s  g r a d e d .  T h e  t e r m  g r a d e d  r e l a t e s  t o  
w h e r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s a n d  p a r t i c l e s  i s  l o c a t e d .  S a n d  w i t h  a l l  t h e  p a r t i c l e s  i n  
t w o  s i z e  r a n g e s  w o u l d  b e  t e r m e d  a  n a r r o w l y  g r a d e d  s a n d  a n d  w o u l d  h a v e  a  l o w  
U C  v a l u e .  S a n d  w i t h  n e a r  e q u a l  p r o p o r t i o n s  i n  a l l  t h e  f r a c t i o n s  w o u l d  b e  t e r m e d  a  
w i d e l y  g r a d e d  s a n d  a n d  w o u l d  h a v e  a  h i g h  U C  v a l u e .  T h e  U C  i s  a  d i m e n s i o n l e s s  
n u m b e r .  F i l t r a t i o n  s a n d s  f o r  w a t e r  t r e a t m e n t  w i l l  h a v e  a  l o w  U C  t o  p r o m o t e  
m o v e m e n t  o f  w a t e r .  F i g u r e  3 . 4  g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t s  t h e  e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  w i d e l y  a n d  n a r r o w l y  g r a d e d  s a n d .  
L o w  U c  H i q h  U c  
n a r r o w l y  g r a d e d  s a n d  
w i d e l y  g r a d e d  s a n d  
L a r g e  p o r e  s p a c e  a l l o w s  r a p i d  
I n c l u s i o n  o f  s m a l l  p a r t i c l e s  f i l l i n g  
o x y g e n  d i f f u s i o n  a n d  u n s a t u r a t e d  
i n t e r s p a c e s  b e t w e e n  l a r g e  p a r t i c l e s  
f l o w  a r o u n d  t h e  s a n d  p a r t i c l e s .  
e n c o u r a g e s  c l o g g i n g .  
F i g u r e  3 . 4 .  H i g h  a n d  L o w  G r a d e d  S a n d .  
3 . 6 . 3  S a m p l e s  C h o s e n ,  
T h e  s a m p l e s  c h o s e n  w e r e  a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 3 .  
T a b l e  3 . 3 .  S a n d  S a m p l e s .  
S a m p l e  N o  
1  
2  
3  
4  
3 . 6 , 4  T e s t i n g .  
T h e  t e s t i n g  i n v o l v e d  d r y i n g  o u t  c o m p l e t e l y  a  s a m p l e  o f  t h e  s a n d  u n d e r  t e s t .  T h i s  
p r o c e s s  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  b a k i n g  t h e  s a m p l e  i n  a n  o v e n  o v e r n i g h t  a t  1 0 5  'c. ( S e e  
F i g u r e  3 . 5 ) .  T h e  s a m p l e  w a s  t h e n  p l a c e d  i n  n  " s i e v e  s t a c k ' "  s e e  F i g w e  3 . 6 .  T h e s e  
o p e n i n g s  i n  t h e  s i e v e s  r a n g e d  f r o m  7 5  Cim t o  2 . 3 6 m m .  T h i s  s t a c k  o f  s i e v e s  w a s  
a s s e m b l e d  i n  o r d e r  o f  d e c r e a s i n g  s i z e  o f  t h e  o p e n i n g s  f r o m  c o a r s e  t o  f i n e ,  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 7 .  T h e y  w e r e  t h e n  v i b r a t e d  u n t i l  a !  l  o f  t h e  d r y  m a s s  h a d  p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  p r o g r e s s i v e  s t a g e s .  F i g u r e  3 . 8 .  s h o w s  t h e  s t a c k  b r o k e n  d o w n  w i t h  t h e  
r e t a i n e d  s a n d  i n  e a c h  u n i t .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  3 . 5  -  3 . 7  
S a n d  T y p e .  
G a r n e t .  
P r o p r i e t a r y  f i l t e r  s a n d .  
B u i l d e r ' s  w h i t e  s a n d .  
P l a y  s a n d .  
F i g u r e  3 . 5 .  s h o w s  a  s a n d  s a m p l e  t h a t  h a s  b e e n  d r i e d  c o m p l e t e l y  a s  d e s c r i b e d  
e a r l i e r .  
F i g u r e  3 . 5 .  S a n d  S a m p l e  a f t e r  D r y i n g ,  R e a d y  f o r  G r a d i n g .  
T h e  s i e v e  s t a c k  i s  n o w  a s s e m b l e d  b e f o r e  b e i n g  p l a c e d  i n t o  t h e  
" s h a k e r " .  T h e  
s t a c k  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 6 .  
F i g u r e  3 . 6 .  S i e v e  S t a c k .  
A f t e r  t h e  " s h a k i n g "  p r o c e s s  i s  c o m p l e t e ,  t h e  i n d i v i d u a l  s i e v e s  a r e  s e p a r a t e d  a n d  
t h e  r e t a i n e d  m a s s  o f  s a n d  i n  e a c h  o n e  i s  w e i g h e d .  T h e  a m o u n t  r e t a i n e d  b y  e a c h  
s i e v e  i s  r e c o r d e d  a n d  e n t e r e d  i n t o  t h e  r e s u l t  s h e e t  f o r  e a c h  o f  t h e  " s a n d s "  t e s t e d .  
F i g u r e  3 . 7 .  s h o w s  t h e  i n d i v i d u a l  s i e v e s ,  e a c h  w i t h  t h e  r e t a i n e d  g r a n u l e s ,  f o r  t h e  
a p e r t u r e  s i z e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  s i e v e .  
F i g u r e  3 . 7  S i e v e  S t a c k  B r o k e n  D o w n ,  S h o w i n g  G r a d e d  S a n d .  
3 . 6 . 5  S a n d  C l a s s i f i c a t i o n  S h e e t .  
T a b l e s  3 . 5  t o  3 . 8  s h o w  t h e  s a n d  c l a s s i f i c a t i o n  s h e e t s  f o r  t h e  s a n d  s a m p l e s  t e s t e d .  
T h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  o n  e a c h  s h e e t  i s  d e t a i l e d  i n  T a b l e  3 . 4 .  
T a b l e  3 . 4 .  E x p l a n a t i o n  o f  S a n d  S p e c i f i c a t i o n  S h e e t .  
T e r m  u s e d .  
S a n d  c l a s s i f i c a t i o n .  
*  ( N o t e  t h e  h i g h e s t  r e t e n t i o n  f i g u r e  f o r  a  s a m p l e  i n d i c a t e s  t h e  s i z e  o f  t h a t  s a m p l e .  
e . g .  s a m p l e  N o  1  g a r n e t ,  h a s  a  r e t a i n e d  m a s s  o f  5 5 0 . 1 5 8  o f  a  t o t a l  s a m p l e  o f  
5 5 9 . 0 2 g . t h e r e f o r e ,  t h i s  s a m p l e  i s  c l a s s i f i e d  w i t h  a  g r a n u l e  s i z e  o f  3 0 0 ~ ) .  A  c o p y  
o f  a n  o r i g i n a l  s o i l s  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t  s h e e t  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  M .  
E x p l a n a t i o n .  
N a m e  o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s a m p l e .  
T o t a l  m a s s  o f  d r y  s a m p l e .  
B S  T e s t  s i e v e s .  
M a s s  o f  S i e v e .  
T o t a l  m a s s  o f  d r y  s a m p l e  ( g r a m s ) .  
A p e r t u r e  s i z e  o f  t h e  s i e v e .  ( m m  &  p m . ) .  
M a s s  o f  e m p t y  s i e v e  ( g r a m s ) .  
S i e v e  /  S a m p l e .  
. -  
M a s s  R e t a i n e d .  *  
P e r c e n t a g e  R e t a i n e d .  *  
T o t a l  C u m u l a t i v e  P a s s i n g .  
C o m b i n e d  m a s s  o f  s i e v e  a n d  s a m p l e  ( g r a m s ) .  
M a s s  o f  s a n d  r e t a i n e d  b y  e a c h  s i e v e  a f t e r  s h a k i n g  
( g r a m s )  .  
A m o u n t  o f  s a m p l e  r e t a i n e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
t o t a l  s a m p l e  ( g r a m s ) .  
T h e  t o t a l  a m o u n t  o f  t h e  s a m p l e  t h a t  p a s s e s  t h r o u g h  
e a c h  s i e v e  ( g r a m s ) .  
3 . 6 . 6  G a r n e t .  
G a r n e t ,  a  w e l l - p r o v e n  f i l t e r  m e d i u m ,  w a s  t e s t e d  t o  i n v e s t i g a t e  i t s  p r o p e r t i e s  a n d  t o  
c h a r t  t h e m  a s  a  s t a n d a r d .  T a b l e  3 . 5  b e l o w  s h o w s  9 8 . 4 %  r e t e n t i o n  a t  3 0 0 p m ,  a n d  
v e r y  l i t t l e  d e v i a t i o n  f r o m  t h a t  f i g u r e .  
T a b l e  3 . 5 .  G r a i n  D i s t r i b u t i o n  o f  G a r n e t .  
S a m p l e  N o ;  1  
S a n d  c l a s s i f i c a t i o n .  
G a r n e t  
B S  T e s t  s i e v e s .  
T o t a l  m a s s  o f  d r y  s a m p l e  
5 5 9 . 0 2 8  
M a s s  o f  
S i e v e  
- - - -  
G  
0  1 0 0  
-
0  
0 . 4 8  
3 0 0 p m  3 2 1 . 8 2  4 0 6 . 0 9  5 5 0 . 1 5  9 8 . 4  1 . 1 2  
p-pppp 
1 5 0 p m  3 3 8 . 3 7  3 3 8 . 3 7  6 . 1 9  1 . 2  0  
7 5  p m  3 2 6 . 5 8  3 2 6 . 5 9  0  0  0  
T r a y  
T o t a l .  
M a s s  o f  
S i e v e  1  S a m p l e  
g  
2 6 8 . 1 5  
g  
2 6 8 . 1 5  
Yo Yo 
0  
5 5 9 . 0 2  
0  
1 0 0 . 0 8  
0  

3 . 6 . 8  
B u i l d e r ' s  S a n d  a n d  P l a y  S a n d .  
B u i l d e r ' s  s a n d  a n d  c h i l d r e n ' s  p l a y  s a n d  s a m p l e s  w e r e  c h o s e n  f o r  t e s t i n g  p u r p o s e s  
t o  a s c e r t a i n  t h e i r  q u a l i t i e s  a s  a  p o t e n t i a l  f i l t e r  m e d i u m .  T h e s e  s a m p l e s  o f  s a n d  
w e r e  a l s o  s e l e c t e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  i n  c o n v e n i e n t  q u a n t i t i e s  i n  
h a r d w a r e  o u t l e t s .  H o w e v e r ,  f r o m  t h e  t e s t s  c o n d u c t e d  t h e y  w e r e  u n s u i t a b l e  a s  f i l t e r  
s a n d  m e d i a .  I n  t h e  c a s e  o f  s a m p l e  # 3  t a b l e  3 . 7 .  b u i l d e r s  s a n d ,  t h e  g r a i n s  r a n g e  i n  
s i z e  f r o m  2 . 3 6  m m  t o  d u s t .  
S a n d  c l a s s i f i c a t i o n .  
T o t a l  m a s s  o f  d r y  s a m p l e  
U n s p e c i f i e d .  6 5 3 . 1 8 8 .  
B S  T e s t  s i e v e s .  M a s s  o f  M a s s  o f  M a s s  P e r c e n t a g e  T o t a l  
S i e v e  S i e v e  1  S a m p l e  R e t a i n e d  R e t a i n e d .  C u m u l a t i v e  
g  g  
g  
4 2 8 . 5 1  
4 9 7 . 2 3  6 8 . 7 2  
1 . 1 8 m m  3 9 0 . 6 8  5 4 0 . 2 4  1 4 9 . 5 6  2 2 . 9 0  6 6 . 5 8  
pp 
1 7 8 . 6 7  2 7 . 3 5  3 9 . 2 3  
T o t a l .  6 5 3 . 1 8  9 9 . 9 9  
T a b l e  3 . 7 .  G r a i n  D i s t r i b u t i o n  o f  B u i l d e r ' s  S a n d .  
3 . 6 . 9  C h i l d r e n ' s  P l a y  S a n d .  
C h i l d r e n ' s  p l a y  s a n d  s a m p l e  #  4 , T a b l e  3 . 8 ,  w h e n  t e s t e d  w a s  f o u n d  t o  b e  s i m i l a r  t o  
s a m p l e  # 3 ,  b u t  w a s  n o t  a s  c o a r s e l y  g r a d e d .  S a m p l e s  3  a d  4  a r e  w i d e l y  g r a d e d  
s a n d s  a n d  t h e r e f o r e ,  n o t  s u i t a b l e  a s  f i l t e r i n g  m e d i a .  T h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  t e s t s  
c a r r i e d  o u t  o n  s a n d  s a m p l e s  c o n f i r m  t h i s  f a c t .  S e e  s e c t i o n  3 . 1 0 . 2 .  
T a b l e  3 . 8 .  G r a i n  D i s t r i b u t i o n  o f  P l a y s a n d .  
S a m p l e ;  4  
B S  T e s t  s i e v e s .  M a s s  o f  
S i e v e  
S a n d  c l a s s i f i c a t i o n .  
P l a y s a n d  
g  
M a s s  o f  
S i e v e  1  S a m p l e  
T o t a l  m a s s  o f  d r y  s a m p l e  
3 6 3 . 5 8  
M a s s  
R e t a i n e d  
P e r c e n t a g e  
R e t a i n e d .  
Yo 
g  
T o t a l  
C u m u l a t i v e  
P a s s i n g .  
%  
1 4 7 . 9 7  4 0 . 0 7  
g  
7 5 p m  
T r a y  
T o t a l .  
3 2 6 . 5 8  
2 6 8 . 2 1  
p p p  
3 7 8 . 6 4  
2 7 6 . 2 3  
2 . 8 5  
0  
1  
5 2 . 0 6  
8 . 0 2  
3 6 3 . 5  
1 4 . 3 2  
2 . 2  
9 9 . 3 5  
3 . 6 . l g  G r a p h i d  R e p w e ~ W o n ' a f  W d  P a m e  % l & t r i b t l t l p n  
F i p  3 . 8  g r a p h i d l y  d i n e s  t h e  p a r t t d e  s i z e  c t ~ b u f i o n  o f  t h e  s a n d  m~tes 
t a k d  T b  n m o w e f  t h e  r a r i g e  a n d  t h e  l i i g h e r d i e  
t b 3 s f t h d  w i l l  h a v e  s  l o w  
U C ,  k g .  s a m p l e  # I  md, T % e - d b  o f  t h i s  W - s t  h&bIighW & t i  
i r i  
d t B d ~ @  o f  t h e  w i d  m g .  T ' h w  w e &  c o n s i d e d  ! & 5 ~ i e g t  
i d b x m a t i o n  o n  w b i &  to t h e  m w I d  >dq&8n, 
S a n d  g r a i n  s k e  d i s t r b u t s o n .  
F i g u r e  3 . 8 .  G r a p h  o f  S a n d  P a r t i c l e  D i s t r i b u t i o n .  
S a m p l e  #  1 .  G a r n e t  s h o w s  t h e  s m a l l e s t  d i s t r i b u t i o n  a r e a ,  a n d  t h e r e f o r e  
d e p i c t s  a  v e r y  c l o s e l y  g r a d e d  s a n d .  H o w e v e r  a s  w i l l  b e  s e e n  i n  s e c t i o n  3 . 1 0 . 2  
( f i l t e r  p e r f o r m a n c e ) ,  i t  i s  n o t  a  s u i t a b l e  f i l t e r  m e d i u m  i n  t h i s  c a s e .  
S a m p l e  #  2 .  C h i l d r e n ' s  p l a y s a n d ,  h a s  a  w i d e r  d i s t r i b u t i o n  a r e a ,  t h e r e f o r e  i t  
i s  p r o n e  t o  p r e m a t u r e  l o a d i n g .  
S a m p l e  #  3 .  
B u i l d e r s  s a n d  i s  s i m i l a r  t o  s a m p l e  # 3 ,  b u t  w i t h  a  w i d e r  
d i s t r i b u t i o n  a r e a ,  a n d  t h e r e f o r e  t o t a l l y  u n s u i t a b l e  a s  a  f i l t e r  m e d i u m .  
S a m p l e  #  4 .  
P r o p r i e t a r y  f i l t e r  s a n d  h a s  a  c l o s e r  d i s t r i b u t i o n  a r e a  t h a n  
s a m p l e s  # 2  a n d  3  a n d  i s  n o t  a s  d e n s e  a s  g a r n e t .  B e c a u s e  o f  i t s  d i s t r i b u t i o n  i t  i s  a  
s u i t a b l e  f i l t e r i n g  m e d i a .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  s e c t i o n  3 . 1 0 . 2  ( f i l t e r  
p e r f o r m a n c e ) .  
3 . 7  S a n d  T e s t s .  
A p a r t  f r o m  t e s t i n g  s a n d  f o r  i t s  U C ,  s a n d  u s e d  f o r  f i l t e r s  m u s t  f u l f i l l  o t h e r  c r i t e r i a .  
T h e s e  a r e :  
( i )  P o r o s i t y .  
( i i )  R e t e n t i o n  r a t e .  
( i i i )  P e r m e a b i l i t y .  
( i v )  F i n e s  c o n t e n t .  
3 . 7 . 1  G r a n t  S a n d  T e s t .  
T h e  G r a n t  s a n d  t e s t  i s  a  c o m m o n l y  u s e d  t e s t  f o r  s a n d  s e l e c t i o n  f o r  f i l t r a t i o n  
p u r p o s e s .  T h e  t e s t  a s c e r t a i n s  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  s u b j e c t  s a n d ,  e . g .  i f  t h e  
s p e c i m e n  s a n d  i s  w i d e l y  g r a d e d  t h e n  t h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  w a t e r  t o  p a s s  t h r o u g h  
s a n d  w i l l  b e  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  n a r r o w l y  g r a d e d  s a n d .  T h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  t e s t  i s  w h e t h e r  o r  n o t  a  p a r t i c u l a r  g r a d e  o r  t y p e  o f  s a n d  i s  s u i t a b l e  a s  a  
f i l t e r  m e d i u m .  T h e  t e s t  i s  o u t l i n e d  i n  F i g u r e  3 . 9 .  T h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  t e s t  i s  t h a t  
0 . 5  L  o f  w a t e r  i s  p a s s e d  t h r o u g h  a  1 0 0  m m  d i a m e t e r  c o l u m n  o f  s a n d  2 0 0  m m  d e e p  
[ C a t h e r i n e  b o u t i n  c e m a g r e f l  [ 9 1 ] .  T h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  w a t e r  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  
c o l u m n  i s  r e c o r d e d .  S e v e r a l ,  b u t  g e n e r a l l y  5  o r  6  s u c h  t e s t s ,  a r e  c a r r i e d  o u t  o n  
d i f f e r e n t  s a n d  t y p e s .  A  s u p p o r t  b a s e  o f  6 m m  " p e a "  g r a v e l  4 0  m m  d e e p  i s  u s e d  t o  
a l l o w  t h e  s a n d  t o  d r a i n  f r e e l y .  
1 0  5  L  W a r .  
F i g u r e  3 . 9  G r a n t  S a n d  T e s t .  
3 . 7 . 2  G e o t e x t i l e  M e m b r a n e .  
A  g e o t e x t i l e  m e m b r a n e  w a s  u s e d  i n s t e a d  o f  g r a v e l  t o  s u p p o r t  t h e  f i l t e r  s a n d ,  i t  
w a s  f o u n d  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  u s e  o f  a  g e o t e x t i l e  m a t e r i a l  i s  a n  u n s u i t a b l e  c h o i c e  a s  
t h e  t e x t i l e  r e t a r d s  t h e  f l o w  o f  w a t e r .  F i g u r e  3 . 1 0 .  s h o w s  t h e  t i m e  d i f f e r e n c e  i n  
t h r o u g h -  f l o w  r a t e  d u e  t o  t h e  m e m b r a n e  b e i n g  b l o c k e d  u p  p r e m a t u r e l y  b y  f i n e s  i n  
t h e  s a n d ,  H e n c e  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  f l o w  r a t e .  T h e  g r a p h  s h o w n  r e p r e s e n t s  w a t e r  
b e i n g  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s a m e  f i l t e r  
( i ) .  
S e r i e s  1  s h o w s  t h e  t i m e s  t a k e n  w h e n  u s i n g  g r a v e l  a s  a  s u p p o r t  
m e d i u m .  
( i i ) .  
S e r i e s  2  r e p r e s e n t s  t h e  t i m e s  t a k e n  b y  u s i n g  a  s u p p o r t  m e m b r a n e .  
S a n d  S e l e c t i o n  T e s t s .  
F i g u r e  3 . 1 0 .  W a t e r  F l o w  R a t e s  G e o t e x t i l e  M a t e r i a l  V s  G r a v e l .  
3 . 7 . 3  F i n e s  C o n t e n t .  
T h e  f i n e s  c o n t e n t  ( f i n e  p a r t i c l e s  o f  s a n d )  i n  s a n d  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  s a n d  a s  a  f i l t r a t i o n  m a t e r i a l  F i g u r e  3 . 1  1 .  s h o w s  t h e  p e r c o l a t i o n  
t i m e  d i f f e r e n c e  d u e  t o  t h e  f i n e s  c o n t e n t .  
( i ) .  
S e r i e s  1  s a n d  w i t h  f i n e s  w i d e l y  g r a d e d .  
( i i ) .  
S e r i e s  2  s a n d  w i t h o u t  f i n e s ,  n a r r o w l y  g r a d e d .  
T h e  g r a p h  F i g u r e  3 . 1  1 .  b e l o w  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  a  l a r g e  d e c r e a s e  i n  f l o w  
r a t e  d u e  t o  t h e  f i n e s  c o n t e n t  o f  s e r i e s  1 .  
S a n d  S e l e c t i o n  T e s t s .  
4  
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F i g u r e  3 . 1 1 .  F l o w  C o m p a r i s o n  B e t w e e n  W i d e l y  a n d  N a r r o w l y  G r a d e d  S a n d .  
3 . 8  F i l t e r  T e s t s .  
I n  a n  e f f o r t  t o  e s t a b l i s h  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  a  f i l t e r  m a t e r i a l ,  t r i a l s  o n  m o d e l  f i l t e r s  
w e r e  c a r r i e d  o u t .  T h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e  f o r  f i l t e r  p e r f o r m a n c e  w a s  b a s e d  o n  t h e  
f o l l o w i n g  c r i t e r i a :  
1 .  D e t e r m i n i n g  t h e  q u a n t i t y  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s  i n  t h e  s u b j e c t  w a t e r .  T h i s  
w a s  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  m a s s  o f  s o l i d s  f i l t e r e d  o u t  o f  l O O m l  
w a t e r  s a m p l e .  
2 .  D e t e r m i n i n g  t h e  a v e r a g e  p a r t i c l e  s i z e  o f  t h e  s o l i d s .  A  l O O x  m a g n i f i e d  
i m a g e  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 2 .  
3 .  S e l e c t  a  s u i t a b l e  r a n g e  o f  s a n d  g r i t  s i z e s  c a p a b l e  o f  t r a p p i n g  t h e  r a n g e  o f  
s u s p e n d e d  s o l i d s  i n  t h e  w a t e r .  
4 .  C h e c k i n g  t h e  p e r m e a b i l i t y  r a t e s  o f  v a r i o u s  " s u i t a b l e "  s a n d  s a m p l e s .  
5 .  A n a l y s e  t h e  r a n g e  o f  g r i t  s i z e s  i n  a l l  o f  t h e  c h o s e n  s a m p l e s .  
6 .  T a b u l a t e  t h e  f i l t r a t i o n  a n d  f l o w  r a t e s  o f  t h e  f i l t e r s  o n  t h e  f o l l o w i n g  b a s i s .  
( i ) .  
S u r f a c e  a r e a  o f  t h e  f i l t e r .  
( i i ) .  
F i l t r a t i o n  r a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  f i l t e r  d e p t h .  
( i i i ) .  
P e r f o r m a n c e  o f  a  l a y e r e d  t y p e  f i l t e r .  
7 .  B a c k w a s h i n g  i n t e r v a l s  r e q u i r e d  f o r  d i f f e r e n t  f i l t r a t i o n  m e d i a .  
F i g u r e  3 . 1 2 .  P a r t i c l e  S i z e  l O O x  M a g n i f i c a t i o n .  
3 . 8 . 1  F l o w  T e s t s  C a r r i e d  o u t  o n  S a n d  S a m p l e s .  
1  .  
P e r m e a b i l i t y  t e s t s  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  " G r a n t "  t e s t .  
2 .  G r i t  s i z e  d i s t r i b u t i o n  t e s t s  c a r r i e d  o u t  o n  s e v e r a l  s a n d  s a m p l e s .  
3 .  E f k c t o f s u r f a c e a r e a o n t h e f i l t m t i o n r a t e  
4 .  E f f e c t  o f  s a n d  d e p t h  o n  t h e  f i l t r a t i o n  r a t e .  
5 .  L a y e r e d  f i l t e r  t e s t e d  u s i n g  a  s u p p o r t  b e d  o f  4 m m  g r a v e l ,  w i t h  a n d  
w i t h o u t  a  s e p a r a t i n g  m e m b r a n e .  
6  S e l e c t i o n  o f  a  s u i t a b l e  s a n d  g r i t  s i z e  m a y  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  d i a m e t e r  o f  a  s u s p e n d e d  s o l i d  p a r t i c l e  w h i c h  m a y  b e  t r a p p e d  
b y  a  s a n d  f i l t e r  i s  0 . 7  t i m e s  t h e  f i l t e r  s a n d  g r i t  d i a m e t e r  [ 8 q .  
3 . 9  T e s t  F i l t e r s .  
A  n u m b e r  o f  t r a n s p a r e n t  t e s t  f i l t e r s  w e r e  c o n s t r u c t e d  i n  o r d e r  t o  o b s e r v e  t h e  
b e h a v i o n r  o f  v a r i o u s  f i l t e r  m e d i a  u n d e r  t e s t .  T h e  f i l t e r s  w e r e  o f  d i f f e r e n t  
d i a m e t e r s ,  e . g .  7 0 m r n ,  1  O O m r n ,  1  5 0 m m  a n d  2 0 0 m m  w i t h  d i f f e r e n t  i n l e r ~ ~ a l  p a r t s ,  
F i g u r e  3 . 1  3 .  s h o w s  a  2 0 0 m m  d i a m e t e r  f i l t e r .  T h e  f i l t e r  i n  t h i s  i n s t a n c e  c o m p r i s e s  a  
g r a v e l  b a s e  t o p p e d  w i t h  0 , 6 r n m  s a n d .  T h e  " t i d e  m a r k "  f b m  b a c k w a s l ~ i n g  c a n  b e  
c l e a r l y  s e e n .  
F i g u r e  3 . 1 3 .  2 0 0  m m  D i a m e t e r  F i l t e r  w i t h  G r a v e l  S u p p o r t  B a s e .  
F i g u r e  3 . 1 4 ,  s h o w s  t h e  m i g r a t i o n  o f  t h e  s a n d  t h r o u g h  t h e  s u p p o r t  g r a v e l .  T h i s  
m i g r a t i o n  b l o c k s  t h e  i n t e r s t i c e s  i n  t h e  l a r g e r  s u p p o r t  g r a v e l  b a s e .  
F i g u r e  3 . 1 4 .  T h e  E f f e c t s  o f  t h e  F i n e s  i n  t h e  S a n d  o n  t h e  S u p p o r t  G r a v e l .  
T h e  f i l t e r  o u t l e t  s h o w n  v i e w e d  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  f i l t e r  i n  F i g u r e  3 . 1 5 .  c a n  b e  
s e e n  t o  b e  c o m p l e t e l y  b l o c k e d  w i t h  t h e  f i n e r  f i l t r a t i o n  s a n d .  F i g u r e  3 . 1 6 .  s h o w s  
t h e  " d e b r i s "  r e m o v e d  f r o m  t h e  p r o c e s s  p i p e  b y  b a c k w a s h i n g .  
F i g u r e  3 . 1 5 .  B l o c k e d  O u t l e t  o f  t h e  T e s t  F i l t e r .  
F i g u r e  3 . 1 6 .  F i n e s  a f t e r  B a c k w a s h i n g .  
T h e  f i l t e r  i n  F i g u r e  3 . 1  7 ,  i s  7 0 m m  d i a m e t e r  f i t t e d  w i t h  a  f i n e  p e r f o r a t e d  c o n v e x  
d i s c .  T h e  v a l v e  " A "  s h o w n  f a c i l i t a t e s  b a c k w a s h i n g  o f  t h e  f i l t e r .  W h i l e  v a l v e  " B "  
i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  s e r v i c e  l i n e .  T h e  t o p  o f  t h e  r o s e  i s  c o n v e x ,  w h i c h  e n s u r e s  
u n i f o r m  e x p a n s i o n  o f  t h e  f i l t e r  m e d i u m  d u r i n g  t h e  b a c k w a s h  c y c l e ,  t h i s  s u p p o r t  
u n i t  f o r  t h e  f i l t e r  m e d i u m  i s  a  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  r u b b e r  b o d i e d  1 5  m m  b o r e  
w a t e r  s p r i n k l e r  r o s e .  T h i s  r o s e  h a s  f i n e  p e r f o r a t i o n s  d i a m e t e r  0 . 5 m m ,  w h i c h  
p r e v e n t  t h e  f i l t e r  m e d i u m  a c c e s s i n g  t h e  w a t e r  p i p e ,  y e t  c o a r s e  e n o u g h  s o  a s  n o t  t o  
i m p e d e  t h e  w a t e r  f l o w .  T h e  r o s e  h e a d  i s  s e c u r e d  t o  t h e  p i p e  u s i n g  a  s t a i n l e s s  s t e e l  
p i p e  c l i p .  
F i g u r e  3 . 1 7 .  T r a n s p a r e n t  F i l t e r  S h o w i n g  t h e  P e r f o r a t e d  C o n v e x  S e p a r a t i n g  
M e m b r a n e .  
F i g u r e  3 . 1 8 .  s h o w s  a  c l o s e - u p  d e t a i l  o f  t h e  c o n v e x  g r i t  s e p a r a t o r .  T h e  c o n v e x  
n a t u r e  o f  t h e  d i s c  p r o m o t e s  e v e n  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  b a c k w a s h  w a t e r ,  t h u s  e n s u r i n g  
u n i f o r m  e x p a n s i o n  o f  t h e  f i l t e r  m e d i u m .  
F i g u r e  3 . 1 8 .  D e t a i l  o f  S p r a y  H e a d  a n d  G r i t  S e p a r a t o r .  
F i g u r e  3 . 1 9 .  s h o w s  t h e  f i l t e r  a t  r e s t ,  u s i n g  a  s a m p l e  o f  6 0 0 p m  s a n d  r e a d y  f o r  
t e s t i n g .  
F i g u r e  3 . 1 9 .  F i l t e r  a t  R e s t .  
F i g u r e  3 . 2 0 .  s h o w s  t h e  f i l t e r  w i t h  t h e  s a n d  b e d  e x p a n d e d  a n d  f l u i d i s e d  d u r i n g  a  
b a c k w a s h  c y c l e .  T h e  f i l t e r  b e d  i s  e x p a n d e d  b y  1 0 0  % .  C l o s e - u p  e x a m i n a t i o n  o f  
F i g u r e  3 . 2 0 .  w i l l  r e v e a l  t h e  t u r b u l e n t  n a t u r e  o f  t h e  b a c k w a s h  c y c l e .  
3 . 1 0  D u a l  M e d i a  F i l t e r s  
W h i l e  s i n g l e  m e d i u m  f i l t e r s  h a v e  t h e  c a p a c i t y  t o  w o r k  s a t i s f a c t o r i l y ,  t h e y  d o ,  
h o w e v e r ,  r e q u i r e  b a c k w a s h i n g  f r o m  t i m e  t o  t i m e .  T h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  
b a c k w a s h  c y c l e s  v a r i e s  o w i n g  t o  t h e  c o n t a m i n a t i o n  l e v e l  o f  t h e  w a t e r .  W a t e r  m a y  
b e  f i l t e r e d  o n  a  g r a d u a l  b a s i s  u s i n g  a  d u a l  m e d i a  f i l t e r .  S u c h  a  f i l t e r  w o u l d  
t y p i c a l l y  c o m p r i s e  t w o  g r a n u l a r  m a t e r i a l s  s u c h  a s , l m m  a n t h r a c i t e  a n d  6 0 0 p m  
s a n d ,  T h e  c o a r s e r  a n t h r a c i t e  w i l l  f i l t e r  o u t  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s ,  w h i l e  a l l o w i n g  t h e  
f i n e r  p a r t i c l e s  t o  p a s s  t h r o u g h  t o  b e  f i l t e r e d  o u t  b y  t h e  f i n e r  m e d i u m .  U s i n g  t h i s  
m e t h o d  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  b a c k w a s h i n g  c y c l e s  c a n  b e  i n c r e a s e d .  
3 . 1 0 . 1  D u a l  M e d i a  F i l t e r s .  
A  d u a l  m e d i a  f i l t e r  c o m p r i s i n g  s a n d  a n d  a n t h r a c i t e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 2 1 .  
s u f f i c i e n t  h e a d r o o m  m u s t  b e  a l l o w e d  f o r ,  s o  t h a t  t h e  f i l t e r  m e d i a ,  w h i l e  b e i n g  
e x p a n d e d  f o r  c l e a n i n g  p u r p o s e s ,  i s  n o t  w a s h e d  t o  w a s t e  d u r i n g  b a c k w a s h .  
T h e  f i l t e r  i s  s h o w n  d u r i n g  a  b a c k w a s h  c y c l e  i n  F i g u r e  3 . 2 2 .  T h e  t u r b u l e n t  n a t u r e  
o f  t h e  b a c k w a s h  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  b y  t h e  " s w i r l i n g "  p a t t e r n  o f  t h e  f i l t e r  m e d i a .  
T h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  t w o  m e d i a  i s  a l s o  q u i t e  e v i d e n t .  E v e n  a t  t h e  r e q u i r e d  
e x p a n s i o n  t h e r e  i s  s t i l l  s o m e  " f r e e  s p a c e "  a b o v e  t h e  f i l t e r  m e d i u m .  
F i g u r e  3 . 2 2 .  T h e  F i l t e r  D u r i n g  
t h e  B a c k w a s h  C y c l e .  
E n l a r g e d  V i e w  o f  t h e  S w i r l i n g  
A c t i o n  D u r i n g  B a c k w a s h .  
A f t e r  t h e  b a c k w a s h  c y c l e  i s  c o m p l e t e  t h e  f i l t e r  b e d  s e t t l e s  d o w n  a n d  t h e  s t r a t i f i e d  
n a t u r e  o f  t h e  d u a l  m e d i a  s y s t e m  i s  s t i l l  e v i d e n t .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  s e t t l i n g  
v e l o c i t i e s  o f  t h e  t w o  m e d i a  a n t h r a c i t e  ( t h e  l e s s  d e n s e  m a t e r i a l )  a n d  s a n d ,  F i g u r e  
3 . 2 3 .  s h o w s  t h e  r e - s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  f i l t e r  m e d i a  a f t e r  1 0  b a c k w a s h  c y c l e s .  
F i g u r e  3 . 2 3 .  T h e  F i l t e r  a t  R e s t  a f t e r  B a c k w a s h i n g .  
3 . 1 0 . 2  F i l t e r  P e r f o r m a n c e .  
O n c e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  v a r i o u s  f i l t e r  m e d i a  h a d  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  f i l t e r  
u n i t s  w e r e  c o n s t r u c t e d .  T h e s e  t e s t s  i n v o l v e d  u s i n g  d i f f e r e n t  d i a m e t e r  c y l i n d e r s ,  
a n d  u s i n g  d i f f e r e n t  f i l t e r  b e d  d e p t h s ,  i t  w a s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  a s c e r t a i n  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  f i l t e r s  w i t h  v a r i o u s  s u r f a c e  a r e a s  a n d  d e p t h s .  I n  e a c h  c a s e ,  w a t e r  
w a s  f e d  i n t o  t h e  f i l t e r  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t a k e n  f o r  1  l i t r e  t o  f l o w  f r o m  t h e  f i l t e r  
w a s  m e a s u r e d .  T h e  w a t e r  u s e d  i n  e a c h  c a s e  w a s  c l e a r  w a t e r ,  a n d  t h e r e f o r e  o n l y  
t h e  s a n d ' s  p e r f o r m a n c e  w a s  b e i n g  t e s t e d .  W h e n  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  
t h e  f l o w  r a t e  f r o m  t h e  f i l t e r ,  i t  w a s  b a c k w a s h e d  a n d  t h e  t e s t  c o n t i n u e d .  T h i s  
d e c r e a s e  i n  f l o w  r a t e  w o u l d  o n l y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  s a n d ,  a n d  n o t  a s  a  r e s u l t  o f  d e b r i s  b e i n g  f i l t e r e d  o u t  o f  t h e  w a t e r .  
T h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  o t h e r  m e d i a ,  t h e  r e s u l t s  f o r  a l l  t h e  t e s t s  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e s  3 . 9  t o 3 . 1 4 .  A l t h o u g h  g a r n e t  i s  a  f i l t e r  m a t e r i a l ,  i t  w a s  n o t  u s e d  i n  
t h e s e  t e s t s  d u e  t o  i t s  " f i n e n e s s " .  T h e  f l o w  r a t e  t h r o u g h  i t  w o u l d  n o t  b e  s u f f i c i e n t .  
I t  i s  a  m a t e r i a l  u s e d  a s  a  c o m p o n e n t  i n  " w a t e r  p o l i s h i n g " .  T h i s  f i l t e r  m a t e r i a l  w a s  
n o t  c h o s e n  a s  a  s u b j e c t  s a m p I e  f o r  a n y  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  t e s t s .  
T h i s  t e s t  i n v o l v e d  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  b u i l d e r s  s a n d  u s i n g  a  f i l t e r  l O O m m  d i a m e t e r .  
T h e  i n i t i a l  r u n  w i t h  f i l t e r  m e d i u m  i m m e d i a t e l y  e x c l u d e d  i t  f r o m  b e i n g  u s e d  a s  a  
v i a b l e  f i l t e r ,  w i t h  a  f l o w  r a t e  o f  5 0  s e c o n d s  p e r  l i t r e .  A f t e r  8  l i t r e s  h a d  b e e n  p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  f i l t e r ,  t h e  f i n e s  b l o c k e d  i t  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  w a t e r  w o u l d  f l o w  o n l y  
w h e n  a i r  w a s  d r a w n  b a c k  u p  i n t o  t h e  f i l t e r ,  c a u s i n g  i t  t o  c a v i t a t e .  B a c k w a s h i n g  
t h e  f i l t e r  d i d  n o t  r e s t o r e  i t s  o r i g i n a l  f l o w  r a t e .  
T a b l e  3 . 9 .  T e s t  n o  1  B u i l d e r ' s  S a n d  G r i t  S i z e  V a r i e s  S a m p l e  3 .  
-  
R U N  D I A M E T E R  m m  D E P T I - I  m r n  
1  1 0 0  7 0  
3  
8  
9  
1 0  
1 1  
T n  t h i s  t e s t  t h e  w h i t e  b u i l d e r s  s a n d  w i t h  w i d e  g r a d i n g  i s  u s e d .  T h e  R n e r  p a r t i c l e s  i n  
t h e  s a n d  b l o c k  i t  u p  a n d  h i n d e r  i t s  p e r f o r m a n c e .  
S E C O N D S / L I T R E  
5 0  
5 0  
6 0  
6 0  
8 0  
8 5  
-  
C O M M E N T S  
p p  
1 0 0  
1 1 0  
1 2 0  
6 0  
6 0  
C a v i t a t i n g  a i r  b u b b l e s .  
B a c k w a s h .  
T h e  s e c o n d  f i l t e r  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  s a m e  f i l t e r  b o d y  a s  i n  t e s t  1 ,  b u t  o n  
t h i s  o c c a s i o n  t h e  p l a y  s a n d  ( a  w i d e l y  g r a d e d  s a m p l e )  w a s  c h o s e n .  I n i t i a l l y  t h e  f l o w  
r a t e  f r o m  t h i s  s a n d  w a s  s u p e r i o r  t o  t h a t  o f  t e s t  1 .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  s a m p l e  
2  w a s  m o r e  u n i f o r m  t h a n  s a m p l e  1 ,  e v e n  t h o u g h  s a m p l e  2  h a d  a  f i n e r  g r i t .  H o w e v e r ,  
a g a i n  t h i s  f i l t e r  s u f f e r e d  c a v i t a t i o n .  B a c k w a s h i n g  i n  t h i s  c a s e  d i d  r e s t o r e  t h e  f i l t e r ' s  
o r i g i n a l  f l o w  r a t e .  
R U N  D I A M E T E R  m m  D E P T H  m m  S E C O N D S I L I T R E  C O M M E N T S  
5  2 7  
C a v i t a t i n g ,  a i r  b u b b l e s .  
A f t e r  b a c k w a s h .  
I  
T a b l e  3 . 1 0 .  T e s t  N o  2  P l a y  S a n d  S a m p l e  N o  4 .  
T e s t  3  w a s  p e c f o r m e d  u s i n g  t h e  p r o p r i e t a r y  g r a d e  f i l t e r  s a n d  a s  w i t h  t e s t s  1  a n d  2 ,  
t h e  f i l t e r  d i a m e t e r  w a s  t h e  s a m e .  T h e  p e r f o r m a n c e  i n  t h i s  c a s e  w a s  m u c h  
i m p r o v e d  a n d  t h e  f l o w  r a t e s  w e r e  c o n s t a n t .  B a c k w a s h i n g  r e s t o r e d  t h e  f i I t e r s  
o r i g i n a l  p e r f o r m a n c e .  
T a b l e  3 . 1 1 .  T e s t  n o  3 .  F i n e  S a n d  6 0 0  M i c r o n s  S a m p l e  2  
R U N  
I n  t h i s  t e s t ,  p r o p r i e t a r y  f i l t e r  s a n d  i s  u s e d  c l o s e l y  g r a d e d  a t  6 0 0 p m .  T h e  f l o w  r a t e s  
t h r o u g h  t h i s  f i l t e r  a r e  v e r y  c o n s i s t e n t .  
D I A M E T E R  r n m  
5  
6  
-  
D E P T H  m m  
7  
8  1 2  B a c k w a s h .  
9  1 0  
1 0  1 0  
- - - - -  
S E C O N D S J L I T R E  
1 0  
1 0  
-  
C O M M E N T S  
R U N  D I A M E T E R  m m  D E P T H  m m  S E C O N D S L I T R E  C O M M E N T S  
8  B a c k w a s h .  
1 0  
1 1  
T a b l e  3 . 1 2 .  T e s t  n o  4  S a m p l e  2 .  
I n  t h i s  t e s t ,  t h e  s a m e  p r o p r i e t a r y  f i l t e r  s a n d  s a m p l e  2  i s  u s e d  o n  a  s m a l l e r  d i a m e t e r  
f i l t e r  b o d y ,  d u e  t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  s u r f a c e  a r e a  t h e  f l o w  r a t e  i s  r e d u c e d .  H o w e v e r ,  t h e  
f l o w  i s  c o n s i s t e n t .  
2  
B a c k w a s h .  
D e p t h  o f  f i l t e r  h a s  l i t t l e  
1 1  e f f e c t .  
T a b l e  3 . 1 3 .  T e s t  5  S a m p l e  2 .  
I n  t h i s  t e s t ,  t h e  d e p t h  o f  t h e  m e d i a  i s  i n c r e a s e d  t o  1 5 0  m m  w i t h  s a m p l e  s a n d  2 .  i t  
c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  t h a t  t h e  f l o w  r a t e s  a r e  t h e  s a m e  a s  i n  t e s t  3 . t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  d e p t h  o f  t h e  f i l t e r  m e d i a  h a s  l i t t l e  o r  n o  e f f e c t  o n  t h e  f i l t e r s  p e r f o r m a n c e .  
T a b l e  3 . 1 4 .  T e s t  6  S a m p l e  2 .  
Tn t h i s  t e s t ,  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f i l t e r  i s  i n c r e a s e d  t o  2 0 0 m m .  T h e r e  i s  a  m a r k e d  
i m p r o v e m e n t  i n  t h e  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  f i l t e r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  
t h e  f i l t e r  h a s  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o n  i t s  p e r f o r m a n c e .  
3 . 1 0 . 3  S u m m a r y .  
T h e  m a i n  f o c u s  o f  t h i s  c h a p t e r  w a s  t o  t e s t  t h e  a b i l i t y  o f  f i l t e r s  t o  s u c c e s s f b l l y  
r e m o v e  p r e c i p i t a t e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  f r o m  o x i d i s e d  w a t e r .  
P r i o r  t o  d e s i g n i n g  t h e  t r e a t m e n t  u n i t ,  s a m p l e s  o f  w a t e r  h a d  f i r s t  t o  b e  t e s t e d  t o  
a s c e r t a i n  t h e i r  s u i t a b i l i t y  f o r  t r e a t m e n t .  V a r i o u s  e l e m e n t s  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  h a d  
t o  b e  i n v e s t i g a t e d .  T h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  c e n t r e d  o n  t h e  s u c c e s s f u l  o x i d a t i o n  o f  t h e  
s u b j e c t  w a t e r  b y  n a t u r a l  a e r a t i o n .  T h e  a e r a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  p a s s i n g  t h e  
s u b j e c t  w a t e r  o v e r  v a r i o u s  w e i r s  s o  a s  t o  c a u s e  t u r b u l e n t  f l o w  a n d  s o  e n c o u r a g e  
a e r a t i o n  o f  t h e  w a t e r .  F i l t e r  m e d i a  a n d  f i l t r a t i o n  m e t h o d s ,  i n c l u d i n g  s i n g l e  a n d  
d u a l  m e d i a  f i l t e r  c o n f i g u r a t i o n s  w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d ,  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  
i n c l u d e d  t e s t i n g  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  f i l t e r  m e d i a ,  t h i s  i n c l u d e d  t h e  e f f e c t s  o f  f i n e s  
i n  t h e  s a n d  a n d  u n i f o r m i t y  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  g r a i n s ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  t e s t i n g  f l o w  
r a t e s  t h r o u g h  d i f f e r e n t  f i l t e r  u n i t s  o f  d i f f e r e n t  a r e a s  a n d  d e p t h s .  T h e  m o s t  e f f e c t i v e  
f i l t e r  m e d i u m  w a s  f o u n d  t o  b e  a  c l o s e  g r a d e d  s a n d ,  0 . 6 m m .  S a m p l e  N o  2  t a b l e  3 . 6  
a s  o t h e r  m e d i a  w e r e  p r o n e  t o  c l o g g i n g  u p  p r e m a t u r e l y ,  o r  i m p e d i n g  t h e  w a t e r  
f l o w .  D u a l  m e d i a  f i l t r a t i o n  p r o l o n g e d  t h e  s e r v i c e  l i f e  o f  t h e  f i l t e r  a s  t h e  c o a r s e r  
u p p e r  f i l t e r  m e d i u m  r e m o v e d  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  f i r s t ,  t h u s  a l l o w i n g  t h e  u n i t  t o  
f i l t e r  t h e  w a t e r  o n  a  g r a d u a l  b a s i s .  T h e  c o a r s e r  m e d i u m  i n  t h i s  c a s e  w a s  a n t h r a c i t e ,  
o w i n g  t o  i t s  l i g h t e r  d e n s i t y ,  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  m e d i a  w a s  
m a i n t a i n e d  a f t e r  b a c k w a s h i n g .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  l a r g e r  a r e a  s h a l l o w  f i l t e r s  a r e  
m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  d e e p e r  n a r r o w e r  u n i t s .  T h i s  c a n  b e  r e a d i l y  s e e n  i n  t a b l e s  3 . 1 2  
a n d  3 . 1 3 ,  w h e r e  t h e  d e p t h  o f  t h e  f i l t e r  h a s  b e e n  d o u b l e d  t h e r e  w a s  n o  i n c r e a s e  i n  
f i l t r a t i o n  f l o w  r a t e .  
C H A P T E R  4 .  
D E S I G N  A N D  C O N S T R U C T I O N  O F  W A T E R  T R E A T M E N T  U N I T .  
4 . 1  L a b o r a t o r y  T e s t  U n i t  O v e r v i e w .  
O n c e  t h e  p r e l i m i n a r y  t e s t i n g  o f  t h e  s a n d ,  w a t e r  a n d  f i l t e r  s a m p l e s  w a s  c o m p l e t e d  
t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  a  l a b o r a t o r y  t e s t  u n i t  b e g a n .  T h e  u n i t ,  w h i c h  w a s  
p r i m a r i l y  d e s i g n e d  a s  " p r o o f  o f  c o n c e p t "  w a s  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  p r o p r i e t a r y  
l a b o r a t o r y  g r a d e ,  e x t r u d e d  a l u m i n i u m  s e c t i o n ,  t h a t  a l l o w  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  
c o n s t r u c t i o n  a n d  a l t e r a t i o n  o f  t h e  d e s i g n ,  s e e  F i g u r e  4 . 1 .  
F i g u r e  4 . 1  L a b o r a t o r y  T e s t  U n i t .  
T h e r e  w e r e  a d d i t i o n a l  f e a t u r e s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h i s  u n i t  c o m p a r e d  t o  t h e  p r o t o t y p e  w o r k i n g  m o d e l  t h e s e  f e a t u r e s  i n c l u d e d :  
1 .  A  f l o w  m e t e r  a n d  a  f l o w  c o n t r o l  v a l v e .  T h e s e  c o m p o n e n t s  a l l o w  f o r  t h e  
b a c k w a s h  f l o w  r a t e  t o  b e  m o n i t o r e d  a n d  v a r i e d ,  s e e  F i g u r e  4 . 2 .  
2 .  M u l t i p l e  f i l t e r s .  T h e s e  a l l o w  v a r i o u s  f i l t e r  m e d i a  t o  b e  c o m p a r e d  
s i m u l t a n e o u s l y ,  a s  i n  F i g u r e  4 . 3 .  
3 .  A  t r a n s p a r e n t  d u a l  m e d i a  f i l t e r .  T o  a l l o w  t h e  a c t i o n  o f  t h e  b a c k w a s h  c y c l e ,  
a n d  t h e  r e - s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  f i l t e r  m e d i a  c a n  t h e n  b e  o b s e r v e d .  
4 .  A  m e m b r a n e  f i l t e r .  T h i s  f i l t e r  s e p a r a t e s  d e b r i s  f r o m  t h e  b a c k w a s h  e f f l u e n t ,  
s o  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  b e i n g  r e m o v e d  f r o m  t h e  w a t e r  c a n  b e  a n a l y s e d .  
5 .  T h e  u n i t  i s  m o u n t e d  o n  c a s t o r  w h e e l s  t o  a l l o w  m o b i l i t y .  
F i g u r e  4 . 2  F l o w  C o n t r o l  V a l v e  a n d  F l o w  M e t e r .  
F i g u r e  4 . 3  M u l t i p l e  F i l t e r  U n i t s .  
F i g u r e  4 . 4  T r a n s p a r e n t  F i l t e r  U n i t .  
4 . 1 . 1  D e s i g n  o f  t h e  T e s t  U n i t .  
T h e  m a i n  c r i t e r i a  f o r  t h e  d e s i g n  o f  t h e  t e s t  u n i t  a r e  a s  f o l l o w s .  
A l o n g  w i t h  t h e  k e y  d e s i g n  f e a t u r e s  t o  f i l t e r  a n d  c l e a n  w a t e r  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  
w e r e  a l s o  c o n s i d e r e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  t e s t  u n i t .  
( i ) .  
B e  m e c h a n i c a l l y  s t r o n g  e n o u g h  t o  s u p p o r t  t h e  c o m b i n e d  w e i g h t  o f  t h e  
w a t e r ,  t h e  f i l t e r  m e d i a  a n d  a l l  t h e  a s s o c i a t e d  f i t t i n g s .  
( i i ) .  
B e  p h y s i c a l l y  l a r g e  e n o u g h  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  r e q u i r e d  u n i t s ,  y e t  
s u f f i c i e n t l y  n a r r o w  t o  a l l o w  e a s y  p a s s a g e  t h r o u g h  a  s t a n d a r d  7 6 0  m m  
d o o r w a y .  
( i i ) .  
B e  o f  f l e x i b l e  c o n s t r u c t i o n ,  w h i c h  a l l o w s  f o r  e a s y  m o d i f i c a t i o n s  t o  b e  
c a r r i e d  o u t .  
4 . 2  C o m p o n e n t s  a n d  T h e i r  A p p l i c a t i o n s .  
T h e  c o m p o n e n t s  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :  
( i ) .  
T h r e e  5 0  l i t r e  P V C  w a t e r  s t o r a g e  t a n k s .  E a c h  o f  t h e s e  t a n k s  p e r f o r m s  a  
s e p a r a t e  f u n c t i o n .  T a n k  # 1  i s  u s e d  a s  t h e  a e r a t i o n  t a n k .  I n  t h i s  t a n k  t h e  
w a t e r  f l o w s  a l o n g  a  b a f f l e  p l a t e  w e i r  s e e  F i g u r e  2 . 1 8  t h i s  w e i r  i s  a t t a c h e d  
t o  t h e  w a t e r  o u t l e t  o f  t h e  b a l l c o c k  v a l v e .  S e e  p h o t o g r a p h  f i g u r e  4 . 5 .  T h i s  
t a n k  i s  t h e  h o l d i n g  t a n k  f o r  t h e  a e r a t e d  w a t e r .  T a n k  # 2  s e r v e s  a s  a  
s e d i m e n t a t i o n  t a n k .  B o t h  o f  t h e s e  t a n k s  c o m b i n e d  a r e  t h e  w a t e r  s t o r a g e  
a n d  s u p p l y  t a n k s  f o r  t h e  u n i t .  T a n k  # 3  i s  t h e  " c l e a r  w a t e r "  t a n k .  T h i s  w a t e r  
i s  s e m i -  t r e a t e d  w a t e r  a n d  s e r v e s  a s  b a c k w a s h  w a t e r  f o r  t h e  f i l t e r s .  
( i i ) .  
T h r e e  f i l t e r  u n i t s .  T w o  o f  t h e s e  f i l t e r s  a r e  d u a l  m e d i a ,  w h i l e  t h e  t h i r d  i s  a  
s i n g l e  m e d i a  f i l t e r .  T h e s e  a r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  a n d  a r e  e a c h  c o n t r o l l e d  
b y  s h u t  o f f  v a l v e s .  T h i s  m e a n s  t h a t ,  f o r  t e s t i n g  p u r p o s e s ,  t h e  f i l t e r s  c a n  b e  
u s e d  a s  o n e  u n i t  o r  i n d i v i d u a l l y .  U s i n g  t h e  f i l t e r s  i n d i v i d u a l l y  m e a n s  t h a t  
separate filter performances can be assessed. For example, performance of 
single media filters can be compared with dual media filters. 
(iii). One carbon filter similar in construction to the '%sandy31~liers. This filter is 
used to remove taste and odours. 
(iv). One transparent dual media filter. This filter can be used to demonstrate 
visually the backwashing cycle and the stratification of the filter media. 
(v). One flow metes. This meter allows the backwash flaw rate to be 
monitored. 
(vi). One fine pore cartridge type filter. This filter ensures that the water is free 
from particulate matter to within specified standards prior to passing into 
the W disinfection unit. 
(vii). One W disinfection unit. This i s  the final stage of treatment. 
{viii). One pump unit. This pump is of the pressure set type that would normally 
be used for supplying water to a house. It also pumps the backwash water 
through the filters. 
A labeled image ofthe laboratory treatment unit is shown in Figure 4.6. 
F i g u r e  4 . 5  B a l l c o c k  V a l v e  A s s e m b l y  a n d  B a f f l e  P l a t e  W e i r .  
Figure 4.6 Labeled Image of the Laboratory Treatment Unit. 
Pump and 
Pressure Tank 
4 . 2 . 1  P u m p  S p e c i f i c a t i o n s .  
T h e  p u m p  u s e d  i s  a  " D A B "  j e t  8 2  m o d e l ,  f i t t e d  w i t h  a  1 9  L  p r e s s u r e  v e s s e l .  
T h e  p u m p i n g  c a p a c i t y  o f  t h i s  u n i t  i s .  4 5 0 0  L  p e r  h  a t  1 0 0  k P a  
T h e  p u m p  i s  a  s e l f - p r i m i n g  s t a n d a r d  d o m e s t i c  w e l l  c e n t r i f u g a l  p u m p  w i t h  
e x c e l l e n t  s u c t i o n  c a p a c i t y  e v e n  w h e n  t h e r e  a r e  a i r  b u b b l e s .  P a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  
f o r  w a t e r  s u p p l y  i n  d o m e s t i c  i n s t a l l a t i o n s ,  s m a l l - s c a l e  a g r i c u l t u r e ,  g a r d e n i n g  a n d  
w h e r e v e r  s e l f - p r i m i n g  o p e r a t i o n  i s  n e c e s s a r y .  
T h e  p u m p  b o d y  a n d  m o t o r  s u p p o r t  a r e  c a s t  i r o n ,  w i t h  a  t e c h n o  p o l y m e r  i m p e l l e r ,  
d i f f u s e r ,  v e n t u r i  t u b e  a n d  s a n d  g u a r d .  S t a i n l e s s  s t e e l  a d j u s t m e n t  r i n g s .  
C a r b o d c e r a m i c  m e c h a n i c a l  s e a l .  A  s y n c h r o n o u s  m o t o r  c l o s e d  a n d  c o o l e d  b y  
e x t e r n a l  v e n t i l a t i o n .  B u i l t  i n  t h e r m a l  a n d  c u r r e n t  o v e r l o a d  p r o t e c t i o n  a n d  a  
c a p a c i t o r  p e r m a n e n t l y  o n  i n  t h e  s i n g l e - p h a s e  v e r s i o n .  F i g u r e  4 . 7  s h o w s  a  
p e r f o r m a n c e  c u r v e  f o r  t h e  p u m p .  
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F i g u r e  4 . 7  P u m p  P e r f o r m a n c e  C u r v e .  
4 . 3 .  C o n s t r u c t i o n  D e t a i l s .  
T h e  b a s i c  f f a m e  i s  o f  r e c t a n g u l a r  c o n s t r u c t i o n .  A l l  s e c t i o n s  a r e  s e c u r e d  v i a  M 1 2  
c a p  h e a d  s e t  s c r e w s ,  s c r e w e d  i n  t o  t h e  e n d s  o f  l a t e r a l  r a i l s  w h i l e  t h e  h e a d  e n g a g e s  
i n  t h e  " T "  s l o t  g r o o v e  o n  t h e  a p p r o p r i a t e  f a c e s  o f  t h e  v e r t i c a l  s t r u t s .  T h e  t o p  o f  
t h e  f r a m e  i s  s h e e t e d  o v e r  w i t h  4  m m  a l u m i n i u m  s h e e t .  
T h i s  s h e e t  f o r m s  a  l e v e l  s u p p o r t  s u r f a c e  f o r  t h e  a e r a t i o n  a n d  s e d i m e n t a t i o n  t a n k s ,  
a s  w e l l  a s  t h e  U V  u n i t .  T o  p r e v e n t  t h e  t a n k s  s l i d i n g  o f f  t h e  t o p  s u r f a c e ,  a  
p e r i p h e r a l  r i m  i s  f i x e d  t o  t h e  t o p  s u r f a c e .  H o r i z o n t a l  s u p p o r t  b a r s  r u n n i n g  
l o n g i t u d i n a l l y  a l o n g  t h e  b a c k  o f  t h e  f r a m e  a r e  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  f i l t e r  u n i t s .  T h e  
b o t t o m  s u r f a c e  o f  t h e  f r a m e  i s  s h e e t e d  s i m i l a r l y  t o  t h e  t o p  s u r f a c e .  S u p p o r t  b a r s  
b e n e a t h  t h e  s u r f a c e  s h e e t  a r e  u s e d  t o  o f f e r  s t r o n g  s u p p o r t  a n d  l o c a t i o n  f o r  t h e  
p u m p .  T h e  w h e e l s  a r e  p l a c e d  a t  e a c h  c o r n e r  o f  t h e  f r a m e ,  t h e r e b y  e n s u r i n g  
m a x i m u m  s t a b i l i t y .  
F r o n t  B e m i o n  
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F i g u r e  4 . 8  B a s i c  F r a m e .  
4 . 4  F i l t e r  U n i t s .  T h e  f i l t e r  u n i t s  w e r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  c o m m e r c i a l l y  
a v a i l a b l e  1  l O m m  d i a m e t e r ,  P V C  p i p e .  w a v i n ,  p i p e  D 3 7 6 0  T h e  e n d s  o f  t h e  p i p e  
a r e  c l o s e d  o f f  u s i n g  p i p e  c o u p l e r s  w a v i n  c o u p l e r  D 4 0 0 1  w i t h  s c r e w e d  c l e a n i n g  
e y e  u n i t s .  w a v i n  c l e a n i n g  e y e  D 4 0 7 7  A  l e s s  e x p e n s i v e  o p t i o n  w a s  t o  u s e  a  p l a i n  
b l a n k  c a p  w a v i n  p l a i n  s t o p p e r  D 4 0 8 8  b u t  t h e s e  c a p s  a r e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  r e m o v e ,  
c o m p a r e d  w i t h  s c r e w  c a p s ,  a n d  t h e r e f o r e  w o u l d  m a k e  m a i n t e n a n c e  m o r e  d i f f i c u l t .  
T h e  w a t e r  p i p e  a c c e s s  t o  t h e  f i l t e r  i s  a c h i e v e d  u s i n g  a  p r o p r i e t a r y  f l a n g e d  b r a s s  
t a n k  f i t t i n g  t h r o u g h  t h e  e n d  c a p .  i n s t a n t o r  3 5 0  1 5 m m ,  s e e  F i g u r e  4 . 9 .  t h e  s u p p o r t  
m e m b r a n e  f o r  t h e  f i l t e r  m e d i u m  i s  a  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  s t a i n l e s s  s t e e l  s t r a i n e r  
T h i s  s t r a i n e r  h a s  f i n e  p e r f o r a t i o n s ,  w h i c h  p r e v e n t  t h e  f i l t e r  m e d i u m  a c c e s s i n g  t h e  
w a t e r  p i p e ,  y e t  c o a r s e  e n o u g h  s o  a s  n o t  t o  i m p e d e  t h e  w a t e r  f l o w .  T h e  s t r a i n e r  i s  
s e c u r e d  i n  p l a c e  b y  c l a m p i n g  i t  b e t w e e n  t h e  s c r e w e d  c a p  a n d  p i p e .  S e e  F i g u r e s  
4.10 to 4.12 The overall length of the filter unit is 400 mm, with a total media 
height of 200 mm. sufficient space above the medium is necessary to ensure that 
the filter material is not washed out to drain during the backwash cycle. These 
filters are secttred in place by standard pipe wall brackets wavin pipe bracket 
C8042. 

F i g u r e  4 . 1 0 .  E n d  C a p  w i t h  W a t e r  C o n n e c t i o n .  
F i g u r e  4 . 1 1 .  S t r a i n e r .  
F i g u r e  4 . 1 2 .  A s s e m b l e d  S t r a i n e r  a n d  
E n d  C a p  R e a d y  f o r  A s s e m b l y  o n t o  P i p e .  
4 . 5  D i s i n f e c t i o n  S y s t e m .  
T h e  d i s i n f e c t i o n  s y s t e m  u s e d  i n  t h i s  s y s t e m  i s  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n ,  a n d  a  
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  P V C  b o d i e d  u n i t  w a s  c h o s e n .  S e e  ( A p p e n d i x  N ) .  T h e  
s t a n d a r d  U V  u n i t s  a r e  m a n u f a c t u r e d  f r o m  s t a i n l e s s  s t e e l ,  a n d  a r e  f a r  m o r e  
e x p e n s i v e  t h a n  t h e  P V C  u n i t  c h o s e n .  T h e  s t a i n l e s s  s t e e l  u n i t  c o s t s  
a p p r o x i m a t e l y  € 4 0 0 ,  w h e r e a s  t h e  P V C  u n i t  i s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a t  l e s s  t h a n  
€ 1 0 0 ,  b o t h  t h e s e  u n i t s  d e m o n s t r a t e  t h e  s a m e  b a c t e r i c i d a l  c a p a c i t i e s .  B e c a u s e  
U V  d o e s  n o t  p r o v i d e  r e s i d u a l  d i s i n f e c t i o n ,  a  c h l o r i n e  i n j e c t i o n  p o i n t  i s  
p r o v i d e d  a f t e r  t h e  U V  u n i t ,  V a l v e  #  2 5 .  T h i s  p r o v i d e s  d i s i n f e c t i o n  f i o m  U V  
u p  t o  t h e  p o i n t  o f  u s e .  I t  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e  s y s t e m  h a s  
b e e n  l e f t  u n u s e d  f o r  a  p e r i o d  o f  t i m e .  
4 . 6  P i p e s  a n d  F i t t i n g s .  
A l l  r i g i d  p i p e  w o r k  i s  c o m p l e t e d  u s i n g  s e a m l e s s  d r a w n  c o p p e r  t u b e  a n d  
f l e x i b l e  p i p e s  a r e  f o o d  g r a d e  p o l y t h e n e  t u b e .  C o p p e r  p i p e  c o n n e c t i o n s  a r e  
m a d e  b y  p r o p r i e t a r y  s c r e w e d  c o m p r e s s i o n  b r a s s  f i t t i n g s .  T h e  c o n n e c t i o n s  t o  
t h e  v a r i o u s  f i t t i n g s ,  v a l v e s ,  c o u p l i n g s ,  p u m p  e t c  a r e  e f f e c t e d  b y  s t a n d a r d  
c o m p r e s s i o n  f i t t i n g s .  T h e  c o m p r e s s i o n  f i t t i n g s  a l l o w  t h e  s y s t e m  t o  b e  
d i s a s s e m b l e d  e a s i l y  f o r  m a i n t e n a n c e  p u r p o s e s .  A t t a c h m e n t s  t o  t h e  f l e x i b l e  
p i p e  a r e  d o n e  b y  m e a n s  o f  s p i g o t s  w i t h  t h r e a d e d  e n d s ,  s e c u r e d  i n  t h e  t u b e  
u s i n g  s c r e w e d  h o s e  c l i p s .  
4 . 7  S y s t e m  L a y o u t .  
A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  l a y o u t  d u r i n g  t h e  n o r m a l  r u n n i n g  m o d e  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 3 .  T h e  s y s t e m  c o m p r i s e s  a n  a e r a t i o n  t a n k  # 1 ,  w h i c h  i s  f e d  
w i t h  r a w  w a t e r  f r o m  t h e  s o u r c e .  T h e  w a t e r  l e v e l  i s  c o n t r o l l e d  b y  a  b a l l c o c k  v a l v e  
# 2  t h e  w a t e r  i s  a e r a t e d  b y  a  b a f f l e  p l a t e  # 3 , w h i c h  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  b a l l c o c k ,  ( n o t  
s h o w n ) .  F r o m  t h i s  t a n k  t h e  w a t e r  p a s s e s  t o  t h e  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  # 4 .  W a t e r  f r o m  
t h i s  t a n k  i s  t h e n  f e d  v i a  a  n o n - r e t u r n  v a l v e ,  ( n r v )  # 5  i n t o  t h e  " s a n d "  f i l t e r s ,  #  6 , 7 ,  
a n d  8 .  T h e  n r v  p r e v e n t s  b a c k w a s h  w a t e r  f r o m  b a c k  f l o w i n g  t o  t h e  s t o r a g e  t a n k s  
d u r i n g  t h e  b a c k w a s h  c y c l e .  A  f o u r t h  " s a n d "  f i l t e r  # 9  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
s y s t e m .  T h i s  f i l t e r  i s  t r a n s p a r e n t ,  a n d  h a s  d u a l  m e d i a  f i l t e r i n g  m a t e r i a l ,  a n d  a l l o w s  
t h e  o p e r a t i o n  o f  b a c k w a s h i n g  a n d  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  f i l t e r  m e d i a  t o  b e  o b s e r v e d .  
T h e  o p e r a t i o n  a n d  i s o l a t i o n  o f  t h e s e  f i l t e r s  i s  c o n t r o l l e d  b y  s h u t  o f f  v a l v e s  
# l o ,  1  1 , 1 2 ,  a n d  1 3 .  T h e  f i l t e r e d  w a t e r  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  c a r b o n  f i l t e r  # 1 4 .  A  3 -  
w a y ,  d i v e r t e r  v a l v e  # 1 5 ,  w h i c h  i s o l a t e s  t h e  c a r b o n  f i l t e r  d u r i n g  t h e  b a c k w a s h  
c y c l e ,  c o n t r o l s  t h e  w a t e r  s u p p l y  t o  t h i s  f i l t e r .  A f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c a r b o n  
f i l t e r ,  t h e  w a t e r  i s  s t o r e d  i n  t h e  " c l e a n  w a t e r "  t a n k  # 1 6 .  T h e  p r e s s u r e  s e t  p u m p # 1 7  
c o m p l e t e  w i t h  g a s  c h a r g e d  a c c u m u l a t o r  ( a i r ) ,  a n d  p r e s s u r e  s w i t c h  d r a w s  t h i s  
w a t e r ,  v i a  a  n r v  #  1 8 ,  w h i c h  p r e v e n t s  t h e  w a t e r  f r o m  f l o w i n g  b a c k w a r d  t h r o u g h  t h e  
p u m p ,  t h u s  c a u s i n g  a  s i p h o n i n g  e f f e c t  a n d  p a s s e s  i t  t h r o u g h  t h e  f i n e  p o r e  w o v e n  
f a b r i c  f i l t e r  # 1 9 ,  b e f o r e  t h e  w a t e r  g o e s  t h r o u g h  t h e  U V  d i s i n f e c t i o n  u n i t  # 2 0 .  
F i g u r e  4 . 1 3 .  S y s t e m  L a y o u t  N o r m a l  R u n n i n g .  
4 . 8  S y s t e m  O p e r a t i o n .  
T h e  s t r e a m  o f  r a w  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  a e r a t i o n  t a n k  i s  d i s p e r s e d  u s i n g  a  b a f f l e  
p l a t e ,  t h i s  e n s u r e s  m a x i m u m  c o n t a c t  b e t w e e n  a i r  a n d  w a t e r .  T h e  w a t e r  t h e n  f l o w s  
i n t o  t h e  s e d i m e n t a t i o n  t a n k ,  q u i e s c e n t  c o n d i t i o n s  a l l o w  t h e  i r o n  p a r t i c l e s  t o  
p r e c i p i t a t e  o u t  o f  t h e  w a t e r .  A f t e r  s e d i m e n t a t i o n ,  t h e  w a t e r  e n t e r s  t h e  f i l t e r s ,  
w h e r e  t h e  " s o l i d "  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  i s  r e m o v e d .  T h e  n e x t  s t a g e  i s  r e m o v a l  o f  
t a s t e  a n d  o d o u r ,  t h i s  h a p p e n s  w h e n  t h e  w a t e r  i s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  c h a r c o a l  f i l t e r .  
W i t h  t h e  i r o n ,  m a n g a n e s e ,  t a s t e  a n d  o d o u r  r e m o v e d ,  t h e  w a t e r  g o e s  t h r o u g h  t h e  
f i n a l  s t a g e s ;  t h e s e  a r e  t h e  f i n e  p o r e  f i l t e r  t o  r e m o v e  a n y  r e s i d u a l  p a r t i c l e s ,  t h e n  o n  
t o  t h e  U V  u n i t  f o r  d i s i n f e c t i o n .  A t  t h i s  s t a g e  t h e  w a t e r  i s  r e a d y  f o r  c o n s u m p t i o n .  
4 . 8 . 1  I n i t i a l  R u n n i n g  o f  t h e  S y s t e m .  
P r i o r  t o  p u t t i n g  t h e  n e w  s y s t e m  i n t o  o p e r a t i o n ,  i t  m u s t  f i r s t  b e  c l e a n e d  t h o r o u g h l y .  
T h i s  i s  a c h i e v e d  b y :  
( i )  
R e m o v i n g  a l l  v i s i b l e  d e b r i s  f r o m  t h e  w a t e r  t a n k s ,  a n d  c h e c k i n g  a l l  j o i n t s  
a r e  s e c u r e .  
( i i )  
F i l l i n g  C l e a n v a t e r  t a n k  1 6  w i t h  " c l e a n "  w a t e r .  
( i i i )  
R u n  t h e  s y s t e m  o n  b a c k w a s h ,  e m p t y i n g  t a n k  1 6 .  T h i s  o p e r a t i o n  r i n s e s  o u t  
t h e  f i l t e r  s a n d  i n  t h e  s a n d  f i l t e r s .  
( i v )  
T u r n i n g  o n  t h e  w a t e r  s u p p l y  t o  t h e  s y s t e m ,  f i l l i n g  a e r a t i o n  t a n k  #  1 .  S e t t i n g  
t h e  s y s t e m  f o r  n o r m a l  r u n n i n g  e n s u r i n g  t h a t  t h e  f i l t e r  e l e m e n t  i s  r e m o v e d  
f r o m  f i l t e r  b o d y  #  1 9 .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  t h e  f i n e  p o r e  e l e m e n t  i s  n o t  
p r e m a t u r e l y  b l o c k e d  b y  f i n e  d e b r i s  i n  t h e  s y s t e m .  
( v )  
H a v i n g  c o m p l e t e l y  r i n s e d  a n d  d r a i n e d  t h e  s y s t e m  ,  f i t t i n g  a  n e w  f i l t e r  
e l e m e n t  i n t o  f i l t e r  b o d y  #  1 9 .  
( v i )  
D i s i n f e c t i n g  t h e  p o s t  U V  p i p e - w o r k  b y  i n t r o d u c i n g  c h l o r i n e  i n t o  t h e  
c h l o r i n e  a d d i t i o n  p o i n t  a n d  r u n  t h e  s y s t e m .  
( v i i )  
T h e  s y s t e m  i s  n o w  r e a d y  f o r  u s e .  
4 . 8 . 2  S y s t e m  M a i n t e n a n c e .  
A p a r t  f r o m  k e e p i n g  t h e  s y s t e m  c l e a n  a n d  f r e e  f r o m  l e a k s .  T h e  s y s t e m  r e q u i r e s  a  
s m a l l  a m o u n t  o f  m a i n t e n a n c e .  T h i s  m a i n t e n a n c e  i n v o l v e s  b a c k w a s h i n g  t h e  s a n d  
f i l t e r s  w h e n  t h e  f l o w  r a t e  i s  r e d u c e d ,  o r  w h e n  t u r b i d i t y  b r e a k t h r o u g h  i s  e v i d e n t .  
T h e  c h a r c o a l  f i l t e r  i s  n o t  b a c k w a s h e d ,  a s  i t  d o e s  n o t  b e n e f i t  f r o m  t h e  o p e r a t i o n .  
T h e  m i c r o - p o r e  f i l t e r  i s  r e n e w e d  p e r i o d i c a l l y .  T h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  c h a n g e s  
i s  s o l e l y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  v o l u m e  o f  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  s u s p e n d e d  i n  t h e  w a t e r  
e n t e r i n g  i t ,  a n d  i s  c h a n g e d  w h e n  t h e r e  i s  a n  a p p r e c i a b l e  r e d u c t i o n  i n  w a t e r  f l o w  
r a t e .  T h e  r e c o m m e n d e d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  U V  l a m p  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r s  i s  t h a t  
t h e  b u l b  i t  i s  r e n e w e d  a n n u a l l y .  T h e  p u m p  p r e s s u r e  a c c u m u l a t o r  r e q u i r e s  p e r i o d i c  
a t t e n t i o n  i . e . ,  t h e  a i r  p r e s s u r e  s h o u l d  b e  c h e c k e d  r e g u l a r l y ,  a n d  a d j u s t e d  
a c c o r d i n g l y  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r s  s p e c i f i c a t i o n s ,  t o  e n s u r e  t h e  p u m p  w o r k s  a t  
m a x i m u m  e f f i c i e n c y .  
4 . 8 . 3  B a c k w a s h  C y c l e .  
W h e n  b a c k w a s h i n g  o f  t h e  f i l t e r s  i s  r e q u i r e d ,  w a t e r  i s  d i r e c t e d  f r o m  t h e  d e l i v e r y  
s i d e  o f  t h e  p u m p ,  b y  w a y  o f  a  d i v e r t e r  v a l v e  # 1 5 ,  a n d  d i r e c t e d  t o  t h e  o u t l e t  s i d e  o f  
t h e  " s a n d "  f i l t e r s .  A  v a r i a b l e  f l o w  c o n t r o l  v a l v e  # 2 1  s e t  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  
f l o w  m e t e r  # 2 2 ,  c o n t r o l s  t h e  b a c k w a s h  r a t e  t h u s  p r e v e n t i n g  t h e  f i l t e r  m e d i a  f r o m  
b e i n g  w a s h e d  o u t  t o  w a s t e .  T h e  w a s t e  d i s c h a r g e  i s  c o n t r o l l e d  b y  s h u t  o f f  v a l v e  #  
2 4 .  T h e  b a c k w a s h e d  w a t e r  c a n  t h e n  b e  c o l l e c t e d  f o r  a n a l y s e s .  S e e  F i g u r e  4 . 1 4  
4 . 8 . 4  B a c k w a s h  O p e r a t i o n .  
W h e n  t h e  s y s t e m  r e q u i r e s  b a c k w a s h i n g ,  t h e  c o r r e c t  s e q u e n c e  o f  v a l v e  o p e r a t i o n  i s  
i m p o r t a n t .  T h e  s e q u e n c e  i s  a s  f o l l o w s .  
( i ) .  
T h e  o u t l e t  v a l v e  o f  t h e  f i l t e r ( s )  b e i n g  s e r v i c e d  i s  l e f t  o p e n ,  t h e  o t h e r  v a l v e s  
a r e  c l o s e d .  
( i i ) .  
T h e  3 - w a y  d i v e r t e r  v a l v e  # 1 5  i s  t u r n e d  t o  b a c k w a s h  p o s i t i o n .  
( i i i ) .  V a l v e  # 2 1  i s  o p e n e d ,  t h i s  p r e s s u r i s e s  t h e  b a c k w a s h  s y s t e m .  
( i v ) .  
W a s t e  c o n t r o l  v a l v e  #  2 4  i s  o p e n e d  s l o w l y ,  a n d  l e f t  o p e n  u n t i l  t h e  e f f l u e n t  
w a t e r  r u n s  c l e a r .  
F i g u r e  4 . 1 4  S y s t e m  L a y o u t  B a c k w a s h  C y c l e .  
1 8 1  
4 . 8 . 5  R e t u r n i n g  t h e  S y s t e m  t o  W o r k i n g  M o d e .  
W h e n  b a c k w a s h i n g  i s  c o m p l e t e ,  t h e  s y s t e m  m u s t  b e  r e t u r n e d  t o  n o r m a l  s e r v i c e .  
T h i s  i s  c o m p l e t e d  a s  f o l l o w s .  
( i ) .  
C l o s e  s h u t  o f f  v a l v e  # 2 1 .  
( i d  C l o s e  w a s t e  v a l v e  # 2 4 .  
( i i i ) .  
T u r n  3 - w a y  d i v e r t e r  v a l v e  #  1 5  t o ,  " n o r m a l  r u n n i n g " .  
C h a p t e r  5  
R U N N I N G  A N D  T E S T I N G  T H E  T R E A T M E N T  U N I T .  
5 . 1  F l o w  R a t e s  T h r o u g h  t h e  T r e a t m e n t  U n i t .  
W h e n  t h e  i n i t i a l  t e s t s  w e r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  u n i t  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  f l o w  
r a t e  o f  t h e  f i l t e r e d  w a t e r  w a s  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  6  t o  7  l i t r e s  I  m i n u t e  e x p e c t e d .  
T h i s  w a s  t h e  e x p e c t e d  f l o w  r a t e  o f  t h e  s y s t e m  a s  a  r e s u l t  o f  t r i a l  f l o w  t e s t s  c a r r i e d  
o u t  o n  v a r i o u s  f i l t e r  u n i t s .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  c a r b o n  f i l t e r ,  
w h i l e  t h e  w a t e r  w a s  b e i n g  f e d  t h r o u g h  t h e  4  s a n d  f i l t e r s  w i t h  a  h e a d  p r e s s u r e  o f  
0 . 5  m  t h e  u p  f l o w  t h r o u g h  t h e  c a r b o n  f i l t e r ,  w h i c h  w a s  s e t  a t  t h e  s a m e  h e i g h t  a s  
t h e  s a n d  f i l t e r s  F i g u r e  4 . 1  r e d u c e d  t h i s  h e a d  p r e s s u r e  t o  l e s s  t h a n  0 . 2  m .  w h e n  t h e  
c a r b o n  f i l t e r  w a s  b y -  p a s s e d  t h e  f l o w  r a t e  f r o m  t h e  s a n d  f i l t e r s  w a s  6 . 5  1  1  m i n  t h i s  
f l o w  r a t e  e q u a t e s  t o  4 0 0  l l h r .  S e e  t a b l e  5 . 1  a n d  F i g u r e  5 . 1 .  T a b l e  5 . 1  s h o w s  t h e  
i n c r e a s e d  h o u r l y  f l o w  r a t e s  w i t h  a n  i n c r e a s e d  f i l t e r  s u r f a c e  a r e a  
T a b l e  5 . 1  C u m u l a t i v e  F l o w  R a t e s  T h r o u g h  F i l t e r s .  
N u m b e r  o f  
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F l l t e r  a r e a ,  m m A 2  
F i g u r e  5 . 1  C u m u l a t i v e  F l o w  R a t e s  T h r o u g h  F i l t e r s .  
F i g u r e  5 . 2  s h o w s  g r a p h i c a l l y  t h e  i n c r e a s e d  h o u r l y  f l o w  r a t e s  t h r o u g h  t h e  
c o m b i n e d  f i l t e r  u n i t s .  I t  a l s o  s h o w s  t h e  d e c r e a s e d  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  w a t e r  t o  p a s s  
t h r o u g h  t h e  t r e a t m e n t  u n i t  a s  t h e  e f f e c t i v e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  f i l t e r  b e d  i s  
i n c r e a s e d .  
( i )  
S e r i e s  1  s h o w s  t h e  d e c l i n e  i n  t i m e  f o r  t h e  w a t e r  t o  p a s s  
t h r o u g h  t h e  f i l t e r  s y s t e m .  
( i i )  
S e r i e s  2  s h o w s  t h e  i n c r e a s e d  f l o w  r a t e  a n d  h e n c e  t h e  i n c r e a s e  
i n  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  t r e a t m e n t  u n i t  
F i g u r e  5 . 2  I n c r e a s e d  H o u r l y  F l o w  R a t e s  V s  D e c r e a s e d  T i m e  T a k e n  f o r  t h e  
W a t e r  t o  P a s s  T h r o u g h .  
5 . 2  
R e p o s i t i o n i n g  o f  t h e  G A C  F i l t e r .  
T o  o v e r c o m e  t h e  f l o w  i m p e d i m e n t  o f  t h e  c a r b o n  f i l t e r ,  a  m o r e  c o m p a c t  u n i t  w a s  
c o n s t r u c t e d  a n d  r e p o s i t i o n e d  a d j a c e n t  t o  t h e  c l e a r  w a t e r  f i l t e r .  B e c a u s e  t h i s  f i l t e r  i s  
n o t  s u b j e c t e d  t o  t h e  s a m e  t y p e  o f  o p e r a t i o n  a s  t h e  p a r t i c u l a t e  f i l t e r ,  a n d  u s e d  o n l y  
t o  r e m o v e  o d o u r s  a n d  t a s t e s  i t  c a n  t h e r e f o r e  a f f o r d  t o  b e  p h y s i c a l l y  s m a l l e r ,  a s  i t  i s  
n o t  s u b j e c t e d  t o  c l o g g i n g  b y  p a r t i c u l a t e  m a t t e r .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  u n i t  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e s  5 . 3  a n d  5 . 4 .  
W i t h  t h e  n e w l y  c o n s t r u c t e d  f i l t e r  i n  p l a c e ,  t h e  f l o w  r a t e  a c h i e v e d  b y  t h e  t r e a t m e n t  
u n i t  w a s  6 . 5  L  /  m i n  w i t h  a l l  f o u r  f i l t e r s  o p e r a t i n g .  
F i g u r e  5 . 3  S y s t e m  L a y o u t  N o r m a l  R u n n i n g  R e p o s i t i o n e d  C a r b o n  F i l t e r ,  N o  
1 4 .  
... 
F i g u r e  5 . 4  M o d i f i e d  C a r b o n  F i l t e r  i n  R e v i s e d  P o s i t i o n .  
5 . 3  
W a t e r  S a m p l e s  T e s t e d  a n d  R e s u l t s .  
F o r  f i n a l  t e s t i n g  o f  t h e  t r e a t m e n t  u n i t  t w o  s a m p l e s  o f  w a t e r  w e r e  t a k e n .  T h e  f i r s t  
s a m p l e  h a d  a n  a b u n d a n c e  o f  d i s s o l v e d  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  w i t h  n o  c o l i f o r m s .  
T h i s  w a s  t h e  " c o o l r e e  b e f o r e "  s a m p l e ,  A p p e n d i x  L .  T o t a l  i r o n  2 0 0 p g 1 1 ,  t o t a l  
m a n g a n e s e  5 0  p g / l  .  T h e  s e c o n d  s a m p l e  c h o s e n  w a s  f r o m  a  l o c a l  c a n a l .  
5 . 3 . 1  C o o l r e e  W a t e r  T e s t  R e s u l t s .  
T h e  f e r r u g i n o u s  w a t e r  f r o m  t h e  d e e p  w e l l  a t  t h e  c o o l r e e  s i t e  w a s  p a s s e d  t h r o u g h  
t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m ,  a n d  r e - t e s t e d ,  t h i s  t i m e  u s i n g  t h e  " E i s e n  t e s t "  f i e l d  t e s t  
s t r i p s .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h e  F e  c o n t e n t  t o  b e  <  2 0  p g / l .  T h e  o d o u r ,  t a s t e ,  a n d  
t u r b i d i t y  w e r e  n e g a t i v e .  
5 . 3 . 2  C a n a l  W a t e r .  
C a n a l  w a t e r  w a s  c h o s e n  a s  a  s o u r c e  o f  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n .  P r e v i o u s  t e s t s  
c a r r i e d  o u t  o n  t h e  f e r r u g i n o u s  c o o l r e e  w a t e r  p r o v e d  t o  b e  n e g a t i v e  f r o m  a  
b a c t e r i o l o g i c a l  p e r s p e c t i v e .  R e f e r  t o  s e c t i o n  3 . 2  ,  A p p e n d i x  L .  
T h e  c a n a l  s a m p l e s  a r e  r e f e r e n c e d  a s ;  
" G C  R o b e r t s t o w n  I " ,  t h i s  w a s  t h e  r a w  w a t e r  s a m p l e  t a k e n  f r o m  t h e  G r a n d  C a n a l .  
" G C  R o b e r t s t o w n  2 " ,  t h i s  w a s  t h e  t r e a t e d  w a t e r .  
A l t h o u g h  t h e  t r e a t m e n t  u n i t  i s  n o t  d e s i g n e d  f o r  t r e a t i n g  w a t e r  h e a v i l y  
c o n t a m i n a t e d  w i t h  p a t h o g e n s ,  t h e  l e v e l  o f  c o n t a m i n a t i o n  e x p e c t e d  f r o m  t h e  c a n a l  
w a t e r  w i l l  b e  a  g o o d  i n d i c a t o r  o f  t h e  u n i t ' s  p e r f o r m a n c e  a s  a  d i s i n f e c t i o n  d e v i c e .  
5 . 3 . 3  C o n t a m i n a t i o n  L e v e l s  o f  t h e  C a n a l  W a t e r .  
T h e  s a m p l e  o f  w a t e r  t a k e n  f r o m  t h e  c a n a l  a p p e a r e d  c l e a r  i e ,  l i t t l e  o r  n o  t u r b i d i t y ,  
w i t h  a  s l i g h t  " m u s t y  o r  e a r t h y "  o d o u r ,  t h e s e  w e r e  s e n s o r y  o b s e r v a t i o n s .  N e i t h e r  
t u r b i d i t y  n o r  o l f a c t o r y  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h i s  w a t e r .  T h e  s a m p l e  w a s  t e s t e d  
b y  t h e  c i t y  a n a l y s t ,  a n d  w a s  f o u n d  t o  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  l e v e l  o f  b a c t e r i a l  
c o n t a m i n a t i o n .  T h e  r e s u l t s  c a n  b e  s e e n  i n  A p p e n d i x  L .  
T o t a l  c o l i f o r m s ,  1 0 4 6 . 2  M P N 1 1 0 0 m l .  
E C o l i ,  1 4 . 5  M P M l 1 0 0 m l .  
5 . 3 . 4  R e s u l t s  o f  t h e  D i s i n f e c t i o n  P r o c e s s  o n  C a n a l  W a t e r  S a m p l e .  
W h e n  t h e  w a t e r  s a m p l e s  " G C  R o b e r t s t o w n  l " ,  w a s  t r e a t e d  t h r o u g h  t h e  s a n d  ,  
c a r b o n  ,  m i c r o  p o r e  f i l t e r ,  a n d  t h e  U V  u n i t ,  t h e  s a m p l e  " G C  R o b e r t s t o w n  2 " , t h e  
o d o u r  w a s  n o t  p r e s e n t ,  a n d  t h e  s a m p l e  w a s  c l e a r .  I t  w a s  s e n t  t o  t h e  c i t y  a n a l y s t ' s  
l a b o r a t o r y  f o r  b a c t e r i o l o g i c a l  t e s t i n g .  T h e  r e s u l t s  w e r e ,  
T o t a l  c o l i f o r m s ,  4 7 . 2  M P N 1 1 0 0 m l .  
E C o l i ,  7 . 3  M P M 1 1 0 0 m l .  
W h i l e  t h e  r e s u l t s  w e r e  g o o d  t h e y  w e r e  n o t  w h a t  w a s  e x p e c t e d ,  e v e n  t h o u g h  t h e  
w a t e r  r e s e m b l e d  w a s t e w a t e r ,  r a t h e r  t h a n  d r i n k i n g  w a t e r .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  
s i t u a t i o n  w a s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f l o w  r a t e  " Q  f o r  t h e  p u m p  a t  1 0 0  k P a  w a s  4 5 0 0 L  
p e r  h o u r .  T h i s  w a s  i n  e x c e s s  o f  t h e  f l o w  c a p a c i t y  o f  t h e  U V  u n i t .  T h r o t t l i n g  t h e  
w a t e r  f l o w  r a t e  c a u s e d  t h e  w a t e r  t o  " f o a m "  r e s u l t i n g  i n  " w h i t e "  c l o u d y  w a t e r .  T h i s  
c o n d i t i o n  r e d u c e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  U V  d i s i n f e c t i o n  u n i t ,  a n d  w a s  c a u s e d  
b y  e x c e s s i v e  w a t e r  f l o w  r a t e s  d u e  t o  t h e  f l o w  c a p a c i t y  o f  t h e  p u m p  b e i n g  u s e d  i n  
t h e  s y s t e m .  H o w e v e r  t h i s  p r o b l e m  d i d  n o t  o c c u r  i n  t h e  " o n  s i t e  w o r k i n g  m o d e l "  a s  
t h e  f l o w  r a t e  o f  w a t e r  w a s  m u c h  l e s s ,  s i n c e  t h e  w a t e r  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  U V  u n i t  
w a s  e m i t t i n g  f r o m  t h e  a t t i c  s t o r a g e  t a n k .  
5 . 4  P r e v i o u s  W a t e r  S a m p l e s  T e s t e d .  
D u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  t h i s  p r o j e c t  d r i n k i n g  w a t e r  w i t h  a  m i l d  l e v e l  o f  
c o n t a m i n a t i o n  w a s  t r e a t e d  u s i n g  t h e  U V  u n i t  a t  a  f l o w  r a t e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
a v e r a g e  d o m e s t i c  f l o w  o f  6 0 0 1 l h .  
T h e  l e v e l  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h i s  s a m p l e  w a s ;  
C o l i f o r m s  M P N  p e r  l O O m l  > 2 0 0 . 0  
E c o l i  M P N  p e r  1 0 0  m l  
1  .O 
T h i s  w a t e r  w a s  d e e m e d  t o  b e  u n f i t  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n  w i t h o u t  t r e a t m e n t .  
T h e  p o s t  t r e a t m e n t  r e s u l t s  o f  t h i s  w a t e r  w e r e  a s  s h o w n  b e l o w .  
C o l i f o r m s  M P N  p e r  1  OOm 
< 1  . O  
E c o l i  M P N  p e r  1 0 0  m l  
<  1 . 0  
C o p i e s  o f  t h e  c i t y  a n a l y s t ' s  r e s u l t  s h e e t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  a p p e n d i x . L  
T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  U V  t r e a t m e n t  o f  m i l d l y  c o n t a m i n a t e d  d r i n k i n g  w a t e r  
f l o w i n g  a t  a n  a c c e p t a b l e  r a t e  p r o d u c e s  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .  
5 . 5  D i s i n f e c t i o n  U n i t  U s e d .  
T h e  U V  u n i t  s e l e c t e d  f o r  t h e  t r e a t m e n t  u n i t  w a s  a  r e a d i l y  a v a i l a b l e  " H o z e 1 o c k " O  
c y p r i o  u v c  d i s i n f e c t i o n  u n i t .  T h i s  u n i t  i s  c a p a b l e  o f  t r e a t i n g  w a t e r  a t  a  f l o w  r a t e  o f  
1 1 0 0  l l h r .  a  s e c t i o n a l  v i e w  o f  t h i s  u n i t  c a n  b e  s e e n  i n  a p p e n d i x  N .  T h i s  u n i t  i s  
s h o w n  i n  p o s i t i o n  o n  t h e  t r e a t m e n t  u n i t  i n  F i g u r e  5 . 5 .  
F i g u r e  5 . 5  D i s i n f e c t i o n  U n i t  i n  P o s i t i o n .  
O n  c o m p l e t i o n  o f  t e s t s  o n  t h e  t e s t  b e n c h  u n i t  a  w o r k i n g  p r o t o t y p e  u n i t  w a s  
i n s t a l l e d  o n  s i t e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 . 6  a n d  5 . 7  t h e  d e t a i l s  a n d  p e r f o r m a n c e  d a t a  
o f  t h e  u n i t  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  5 . 2 .  A  p h o t o g r a p h  o f  t h e  m i c r o  p o r e  f i l t e r  a n d  t h e  
U V  d i s i n f e c t i o n  u n i t  i n  p o s i t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 7  
5 . 6  S y s t e m  L a y o u t .  
W a t e r  i s  d r a w n  f r o m  t h e  w e l l  # 1 ,  b y  p u m p  # 2  t h e n  d e l i v e r e d  t o  t h e  a e r a t i o n  t a n k  
# 3 .  T h e  w a t e r  t h e n  p a s s e s  t h r o u g h  t o  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  # 4 .  F r o m  h e r e  i t  f l o w s  
d o w n  t o  t h e  s a n d  f i l t e r  # 5 ,  f r o m  h e r e  i t  f l o w s  u p  t h r o u g h  t h e  c h a r c o a l  f i l t e r  # 6 , i t  
f l o w s  i n t o  t h e  c l e a r w a t e r  t a n k  # 7 .  I t  i s  t h e n  p u m p e d  b y  p u m p  #  8  i n t o  t h e  h o u s e  
w h e r e  i t  i s  s t o r e d  i n  t h e  a t t i c  s t o r a g e  t a n k # 9 .  T h e  f i n a l  s t a g e s  o f  t r e a t m e n t  a r e  
w h e r e  t h e  w a t e r  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  m i c r o  p o r e  f i l t e r  # 1 0  t h e n  o n  t o  t h e  p o i n t  o f  
u s e  v i a  t h e  U V  d i s i n f e c t i o n  u n i t  #  1 1 .  A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  l a y o u t  
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 6  
F i g u r e  5 . 6  S c h e m a t i c  o f  S y s t e m  L a y o u t  
5 . 7  W o r k i n g  M o d e l .  
A f t e r  c o m p l e t i n g  t e s t s  o n  t h e  l a b o r a t o r y  m o d e l ,  a  w o r k i n g  m o d e l  w a s  c o n s t r u c t e d  
o n  s i t e  a n d  t e s t e d .  F i g u r e s  5 . 7  a n d  5 . 8 .  S i n c e  t h e  w e l l  w a t e r  h a d  n o  b a c t e r i o l o g i c a l  
c o n t a m i n a t i o n ,  s u i t a b l y  c o n t a m i n a t e d  w a t e r  w a s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s y s t e m .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 2 .  T h i s  m o d e l  c o m p r i s e d  t h e  s a m e  
p r i n c i p l e  c o m p o n e n t s  a s  t h e  l a b o r a t o r y  m o d e l .  i . e .  
( i )  A e r a t i o n  t a n k  ( n o t  s h o w n ) .  
( i i )  S e d i m e n t a t i o n  t a n k .  
( i i i )  S a n d  f i l t e r  
( i v )  C h a r c o a l  f i l t e r .  
( v )  C l e a r w a t e r  t a n k .  
( v i )  P u m p .  
( v i i )  A t t i c  s t o r a g e  t a n k .  
( v i i i )  M i c r o  p o r e  f i l t e r .  
( i x )  U V  d i s i n f e c t i o n  u n i t .  


T a b l e  5 . 2  R e s u l t s  f r o m  R u n n i n g  a n d  T e s t i n g  t h e  P r o t o t y p e  U n i t  I n s t a l l e d  o n  
S i t e  
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
T a s t e  a n d  o d o u r  o f  w a t e r  i n  t a n k  
T a s t e  a n d  o d o u r  a t  G A C  f i l t e r  o u t l e t  
B a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  b e f o r e  U V  
C o l i f o r m s  M P N  i n  l O O m l  
B a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  a f t e r  U V  
C o l i f o r m s  M P N  i n  1  OOml 
H e a d  p r e s s u r e  
S u p p l y  l i n e s  
P o s i t i v e .  
N e g a t i v e .  
> 2 0 0  
< 1  . O  
1 . 5  m .  
1 9  m m  d i a .  
C h a p t e r  6 .  
C o n c l u s i o n s  a n d  F u r t h e r  W o r k .  
6 . 1  
A i m s  a n d  O b j e c t i v e s  o f  t h i s  R e s e a r c h .  
T h e  m a i n  a i m  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  p r o d u c e  p o t a b l e  d r i n k i n g  w a t e r  v i a  a  s m a l l  
d o m e s t i c  w a t e r  t r e a t m e n t  u n i t ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  t r e a t  p r i v a t e  s u p p l y  
g r o u n d w a t e r ,  g r o u p  s c h e m e  w a t e r  o r  m u n i c i p a l  s u p p l y  w a t e r .  W i t h o u t  t h e  u s e  o f  
c h e m i c a l  t r e a t m e n t s .  
6 . 2  C o n c l u s i o n s .  
W h i l e  t h i s  t r e a t m e n t  u n i t  d i d  n o t  a c h i e v e  t o t a l  d i s i n f e c t i o n  o f  t h e  c a n a l  w a t e r ,  a s  
t h e r e  w a s  h i g h  l e v e l s  o f  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  i n  i t .  I t  c o u l d  b e  s a f e  t o  a s s u m e ,  
t h a t  m o d e r a t e l y  c o n t a m i n a t e d  d r i n k i n g  w a t e r ,  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  a t  t h e  
f l o w  r a t e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  U V  u n i t ,  t h e n  t o t a l  d i s i n f e c t i o n  o f  t h e  w a t e r  w o u l d  b e  
a c h i e v e d .  T h e  b a s i s  o f  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  o u t l i n e d  i n  p a r a g r a p h  5 . 4 .  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  f e a t u r e s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  f o r  f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t  a n d  i m p r o v e m e n t  o n  t h i s  u n i t .  T h e s e  a r e a s  o f  i m p r o v e m e n t  c o u l d  b e ,  
c o n v e r t i n g  t h e  s y s t e m  t o  r u n  a u t o m a t i c a l l y .  T h i s  a u t o m a t i c  s y s t e m  w o u l d  l a r g e l y  
n e g a t e  t h e  n e e d  f o r  h u m a n  c o n t r o l .  I n s t e a d  o f  b a c k w a s h i n g  t h e  s y s t e m  o n  a  t i m e d  
i n t e r v a l  b a s i s ,  w h i c h  c a n  b e  a  w a s t e  o f  s e m i - t r e a t e d  w a t e r  e s p e c i a l l y  i f  c a r r i e d  o u t  
p r e m a t u r e l y  o r  i f  t h e  s y s t e m  i s  b a c k w a s h i n g  w h e n  n o t  i n  u s e .  T h e  a u t o m a t i c  
s y s t e m  c o u l d  m o n i t o r  t h e  q u a l i t y  a n d  f l o w  r a t e s  o f  t h e  w a t e r ,  a n d  p e r f o r m  a n y  
r e q u i r e d  r e m e d i a l  a c t i o n s .  
I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  h o w e v e r ,  t h a t  a q u i f e r  a n d  w e l l  p r o t e c t i o n  i s  a s  b i g  a  p a r t  
o f  w a t e r  t r e a t m e n t  a s  i s  t h e  f i l t r a t i o n  a n d  d i s i n f e c t i o n  p r o c e s s e s .  I t  i s  a l s o  
n e c e s s a r y  f o r  p r i v a t e  w a t e r  s u p p l i e s  t o  b e  t e s t e d  r e g u l a r l y .  S h a l l o w  w e l l s  a r e  n o t  
a s  d e p e n d a b l e  a n d  a r e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n ,  w h e n  
c o m p a r e d  t o  d e e p e r  w e l l s  t h a t  w i l l  n o r m a l l y  b e  f e d  f r o m  a  l a r g e r  w a t e r  s o u r c e ,  
t h a t  h a s  a  l a r g e  n a t u r a l  s a n d  f i l t e r  b e d .  
6 . 3  F u r t h e r  R e s e a r c h .  
T h i s  s t u d y  w h i l e  o n l y  b e i n g  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  r e m o v a l  o f  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  
a n d  t h e  n e u t r a l i s a t i o n  o f  a n y  p o t e n t i a l  p a t h o g e n i c  i n f e c t i o n ,  i t  u n c o v e r e d  a  r a n g e  
o f  i s s u e s  t h a t  c o u l d  b e  d e a l t  w i t h  i n  a  f u r t h e r  s t u d y .  T h e s e  i s s u e s  i n c l u d e :  
i .  I n  t h e  c a s e  o f  b o t t l e d  w a t e r  s e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  r e v e a l e d  
t h a t  B o t t l e d  w a t e r  c o n t a i n s  d i s i n f e c t i o n  b y - p r o d u c t s ,  
f e r t i l i z e r  r e s i d u e ,  a n d  p a i n  r e l i e f  m e d i c a t i o n .  T h i s  i s  
a c c o r d i n g  t o  r e s e a r c h  c a r r i e d  i n  o u t  i n  O c t o b e r  2 0 0 8  b y  
O l g a  N a i d e n k o ,  [ 1 7 ]  i n  I r e l a n d  D e c e m b e r  2 0 0 8  b o t t l e d  
w a t e r  w a s  w i t h d r a w n  f r o m  c i r c u l a t i o n  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  E . c o l i .  t h e  H e a l t h  S e r v i c e  E x e c u t i v e  ( H S E ) ,  i n f o r m e d  t h e  
F o o d  S a f e t y  A u t h o r i t y  o f  I r e l a n d  o f  t h e  r i s k  [ 8 9 ]  
i i .  L e a d  i n  d r i n k i n g  w a t e r ,  t h i s  o n e  o f  t h e  l a t e s t  d e v e l o p m e n t s  
i n  a  s e r i e s  o f  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  i s s u e s .  S i n c e  l e a d  i s  o n e  
o f  t h e  m o r e  d a n g e r o u s  m e t a l s  t o  b e  c o n t a i n e d  i n  d r i n k i n g  
w a t e r ,  t e s t i n g  f o r  t h i s  a n d  s i m i l a r  m e t a l s  s h o u l d  b e  c a r r i e d  
o u t  a s  a  r o u t i n e  m a t t e r .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  
o f  a  t r e a t m e n t  u n i t  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  t h e s e  m e t a l s  c o u l d  b e  
u n d e r t a k e n .  
i i i .  I n  l i g h t  o f  t h e  r e c e n t  s p a t e  o f  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  i s s u e s  i n  
I r e l a n d ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  s h i f t  t o w a r d s  h o m e o w n e r s  t r e a t i n g  
t h e i r  o w n  w a t e r .  T h i s  h a s  l e d  t o  m u c h  c o n f u s i o n  w i t h  
r e g a r d  t o  w h i c h  s y s t e m  i s  b e s t  s u i t e d  f o r  a  p a r t i c u l a r  
s i t u a t i o n .  R e v e r s e  o s m o s i s  s y s t e m s  a r e  b e c o m i n g  
i n c r e a s i n g l y  p o p u l a r  s i n c e  t h e y  a r e  r e p u t e d  t o  b e  c a p a b l e  o f  
p r o d u c i n g  n e a r  p u r e  w a t e r .  T h i s  i t  d o e s  b y  r e m o v i n g  a l m o s t  
e v e r y t h i n g  f r o m  t h e  w a t e r  i n c l u d i n g  h e a l t h  b e n e f i c i a l  
m i n e r a l s .  
i v .  I n  a  r e p o r t  i s s u e d  b y  t h e  E R S I  i n  t h e  I r i s h  i n d e p e n d e n t  o n  
J u l y  2 0 0 9 ,  t h e y  r e c o m m e n d  t h a t ,  t h e  c o n t r o l  o f  
d r i n k i n g  w a t e r  t r e a t m e n t  t o  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  c o u n t y  
c o u n c i l s .  A  c o p y  o f  t h e  f u l l  r e p o r t  i s  a t t a c h e d  i n  a p p e n d i x  0  
v .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  o n l y  t r e a t m e n t  r e q u i r e d  i s  
i .  E n s u r i n g  r e m o v a l  o r  i n a c t i v a t i o n  o f  a n y  p a t h o g e n i c  
i n f e c t i o n ,  w i t h  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  t o  c r y p t o s p o r i d i u m .  
S e e  s e c t i o n  1 . 3 .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  v e r y  e f f e c t i v e l y  b y  
U V  r a d i a t i o n .  
.  .  
1 1 .  R e m o v a l  o f  t a s t e s  a n d  o d o u r s ,  e s p e c i a l l y  H y d r o g e n  
s u l p h i d e  a n d  c h l o r i n e .  G A C  i s  e f f e c t i v e  i n  t h i s  r o l e .  S e e  
s e c t i o n  2 . 2 5 . 3  p a g e  6 5 .  
i i i .  E l i m i n a t i o n  o f  t u r b i d i t y ,  t h i s  p r o c e s s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  
s i m p l e  f i l t r a t i o n .  T h i s  i s  a  p r e - r e q u i s i t e  f o r  t h e  u s e  o f  U V  
s y s t e m s .  
i v .  I f  t h e  p r e s e n c e  o f  V O C ' s  o r  r a d o n  i s  s u s p e c t e d  i n  t h e  
w a t e r  t h e n  a e r a t i o n  i s  g e n e r a l l y  a l l  t h a t  i s  r e q u i r e d .  S e e  
s e c t i o n  2 . 2 9 . 4  p a g e  8 0 .  
T h e s e  p r o c e s s e s  m a y  b e  a p p l i e d  t o  a n y  p o t a b l e  w a t e r  s y s t e m ,  w h e t h e r  i t  i s  G W ,  o r  
t r e a t e d  w a t e r  s u p p l i e d  b y  t h e  m u n i c i p a l  a u t h o r i t i e s ,  o r  G W S ' s .  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  
c a s e s  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  a l l  t h a t  i s  r e q u i r e d  t o  r e n d e r  w a t e r  f i t  f o r  h u m a n  
c o n s u m p t i o n ,  w i t h o u t  r e m o v i n g  b e n e f i c i a l  m i n e r a l s ,  a n d  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  
c h e m i c a l  i n t e r v e n t i o n .  
T h e r e  a r e  h o w e v e r ,  s i t u a t i o n s  i n  r e g a r d  t o  w a t e r  p o l l u t i o n  e . g .  h e a v y  m e t a l s  w h e r e  
t h i s  p a s s i v e  t r e a t m e n t  i s  n o t  s u f f i c i e n t .  I n  s u c h  c a s e s  a  m o r e  a g g r e s s i v e  c o u r s e  o f  
t r e a t m e n t  i s  r e q u i r e d .  T h e s e  s i t u a t i o n s  i n  I r e l a n d  a r e  t h e  e x c e p t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  
r u l e .  S e e  s e c t i o n  2 . 9 ,  p a g e  2 7 .  S u c h  c o n t a m i n a t i o n  a n d  t r e a t m e n t  m e t h o d s  w e r e  
n o t  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  s t u d y .  
6 . 4  W e l l  C o n t a m i n a t i o n .  
D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  p r o j e c t  v a r i o u s  s a m p l e s  o f  d r i n k i n g  w a t e r  w e r e  c o l l e c t e d  
f o r  t e s t i n g  p u r p o s e s .  T h e s e  s a m p l e s  i n c l u d e d  w a t e r  f r o m ,  m u n i c i p a l  m a i n s  
s u p p l i e s ,  d e e p  n a r r o w  b o r e  s t e e l  l i n e d  w e l l s  a n d  s h a l l o w  l a r g e  d i a m e t e r  c o n c r e t e  
l i n e d  w e l l s .  T h e  m a i n s  s u p p l y  w a t e r  w a s  n o t  s u s p e c t e d  t o  h a v e  b a c t e r i a l  
c o n t a m i n a t i o n ,  h o w e v e r  i t  w a s  t e s t e d  a s  a  c u r i o s i t y .  T h e  d e e p  s t e e l  l i n e d  w e l l  w a s  
k n o w n  t o  b e  c o n t a m i n a t e d  w i t h  d i s s o l v e d  i r o n .  B a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h i s  
s o u r c e  w a s  n o t  s u s p e c t e d ,  ( c o n f i r m e d  b y  t h e  P u b l i c  A n a l y s t ' s  r e p o r t  A p p e d i x  L )  
a s  t h e  w e l l  i s  d e e p  2 0  m e t r e s ,  a n d  t h e  s t e e l  l i n e r s  a r e  w e l d e d  t o g e t h e r  a s  t h e y  w e r e  
b e i n g  i n s e r t e d  i n t o  t h e  g r o u n d .  T h e  s h a l l o w  w e l l  w a s  s u s p e c t e d  w i t h  b a c t e r i a l  
c o n t a m i n a t i o n ,  d u e  t o  a  n u m b e r  o f  c o n d i t i o n s ,  t h e s e  i n c l u d e ;  t h e  w e l l  i s  s h a l l o w  3  
m e t r e s  d e e p ,  t h e r e f o r e  t h i s  w a t e r  i s  s u r f a c e  w a t e r .  T h e  w e l l  b e i n g  o f  a  " d u g "  t y p e  
w e l l  i s  l i n e d  w i t h  1  m e t r e  d i a m e t e r  c o n c r e t e  l i n e r  p i p e s ,  s e a l e d  a t  t h e  j o i n t s  w i t h  
c e m e n t  m o r t a r .  T h e r e  w a s  a n  o f f e n s i v e  o d o u r  f r o m  t h e  w e l l  w h e n  o p e n e d .  T h e  
w e l l  w a s  t e s t e d  i n  2 0 0 4 ,  a n d  f o u n d  t o  b e  s l i g h t l y  c o n t a m i n a t e d  w i t h  E c o l i  a t  a  
c o n c e n t r a t i o n  o f  i n  e x c e s s  o f  M P N  o f  2 0 0  c o l i f o r m s  p e r  1 0 0  m l ,  a n d  E c o l i  > 1  p e r  
1 0 0  m l .  T h e  o d o u r  w a s  a  d e f i n i t e  i n d i c a t i o n  o f  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n .  W h e n  r e -  
t e s t e d  i n  F e b r u a r y  2 0 0 8 ,  t h i s  a n d  o t h e r  s a m p l e s  w e r e  s e n t  t o  t h e  D u b l i n  C i t y  
A n a l y s t s  l a b o r a t o r y .  T h i s  p a r t i c u l a r  s a m p l e  g a v e  a  p o s i t i v e  r e s u l t  o f  a n  M P N  o f  
c o l i f o r m s  i n  e x c e s s  o f  5 1 7 2 0 0  p e r  1  OOml w a t e r ,  a n d  E . c o l i  M P N  5  1 2 0  p e r  l O O m l  
w a t e r .  C o p i e s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  r e p o r t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  a p p e n d i x  L .  T h e  c a u s e  o f  
t h e  p o l l u t i o n  w a s  i n v e s t i g a t e d  a n d  f o u n d  t o  b e  a  d a m a g e d  s e w e r  p i p e  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  w e l l .  T h i s  p i p e  w a s  p e r m i t t i n g  r a w  s e w a g e  t o  l e a c h  i n t o  t h e  g r o u n d  
a r o u n d  t h e  s i t e  o f  t h e  w e l l ,  t h u s  p o l l u t i n g  i t .  S i n c e  t h e  l e v e l  o f  p o l l u t i o n  o f  t h i s  
s o u r c e  w a s  s o  h i g h  t h e  w a t e r  w a s  n o  l o n g e r  s u i t a b l e  a s  a  t e s t  s p e c i m e n .  T h e  
p r o b l e m  w i t h  t h e  s e w a g e  l e a k  w a s  r e p a i r e d  a n d  t h e  w e l l  s h u t  d o w n .  
6 . 5  
M o n i t o r i n g  t h e  Q u a l i t y  a n d  F l o w  R a t e s  o f  t h e  W a t e r  C o u l d  b e  
C a r r i e d  o u t  a s  F o l l o w s .  
( i )  
T h e  u n i t  m a y  b e  c o n t r o l l e d  a u t o m a t i c a l l y  b y  i n c o r p o r a t i n g  i t  t o  a  P L C  
u n i t  ( p r o g r a m m a b l e  l o g i c  c o n t r o l l e r ) .  T h e  P L C  i s  c a p a b l e  o f  
m o n i t o r i n g  a n d  c o n t r o l l i n g  a n d  c o n t r o l l i n g  t h e  f o l l o w i n g  m e t e r s  a n d  
s e n s o r s .  
( i i )  
T u r b i d i m e t e r s ,  f o r  d e t e c t i n g  t u r b i d i t y  b r e a k t h r o u g h  f r o m  t h e  f i l t e r s ,  
a n d  h e n c e  i n i t i a t e  t h e  b a c k w a s h  c y c l e .  
( i i i )  
T u r b i d i m e t e r s ,  f o r  m o n i t o r i n g  c l e a r  w a t e r  e m i t t i n g  f r o m  t h e  w a s t e  
p i p e ,  o n c e  d e t e c t e d ,  t h e  b a c k w a s h  c y c l e  w o u l d  b e  s t o p p e d .  
( i v )  
T i m e r s ,  t h e s e  w o u l d  r u n  t h e  b a c k w a s h  c y c l e  f o r  a  f i x e d  p e r i o d  o f  
t i m e .  H o w e v e r ,  t h i s  i d e a  m a y  n o t  b e  t h e  b e s t  s o l u t i o n  a s  t h e  b a c k w a s h  
c y c l e  m a y  b e  t o o  s h o r t ,  a n d  t h e r e f o r e  n o t  c l e a n  t h e  f i l t e r s  s u f f i c i e n t l y .  
Or It may be too long resulting in wasting clear treated water and 
wasting power by pumping excessive water to waste. 
(v) Water level detectors rhat would monitor the water level in the tanks, 
and would shut the system down if they ran empty. 
(vi) Pressure sensors that would monitor the air pressure in the pump 
pressure tank. 
(vii) Flaw meters that ceold monitor the water being used. 
(viii) Changing filter units for removing elements other than iron and 
manganese. 
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A P P E N D I C E S .  
A p p e n d i x  A .  
R e p o r t  o n  t h e  Q u a l i t y  o f  D r i n k i n g  W a t e r  S u p p l i e d  t o  C o n s u m e r s  [ 1 7 ] .  
A L M O S T  a  t h i r d  o f  r i v e r s  s u p p l y i n g  d r i n k i n g  w a t e r  t o  h u n d r e d s  o f  t h o u s a n d s  o f  
f a m i l i e s  n a t i o n w i d e  a r e  p o l l u t e d ,  a  d a m n i n g  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  
r e p o r t  r e v e a l s  t o d a y .  
T h e  c r i s i s  i s  w o r s e n i n g  w i t h  a n  a l a r m i n g  6 0 p c  o f  g r o u n d w a t e r  s u p p l i e s  s a m p l e d  
d u r i n g  t h e  y e a r - l o n g  i n v e s t i g a t i o n  p o l l u t e d  b y  e - c o l i  f r o m  h u m a n  a n d  a n i m a l  
w a s t e .  
A l m o s t  o n e - i n - f i v e  h o u s e h o l d e r s  g e t  t h e i r  t a p  w a t e r  f r o m  g r o u n d w a t e r  s u p p l i e s  
w h i c h  a r e  i n c r e a s i n g l y  c o n t a m i n a t e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e p o r t .  
B a c t e r i a  s u c h  a s  e - c o l i  a n d  c r y p t o s p o r i d i u m ,  w h i c h  c a n  c a u s e  s e r i o u s  i l l n e s s ,  i s  
i n c r e a s i n g  i n  o u r  g r o u n d w a t e r ,  t h e  n a t i o n w i d e - p r o b e  c o n c l u d e s .  
L o c a l  a u t h o r i t i e s '  s e w a g e  d i s c h a r g e s  a n d  s l u r r y  a n d  f e r t i l i s e r  r u n - o f f  f r o m  f a r m s  
a r e  b r a n d e d  t h e  m a i n  c u l p r i t s  f o r  t h e  p o l l u t i o n .  
T h e  r e p o r t  c o m e s  i n  t h e  w a k e  o f  t h e  r e c e n t  G a l w a y  p o l l u t i o n  c r i s i s  w h e r e  m o r e  
t h a n  9 0 , 0 0 0  p e o p l e  c o u l d  n o t  d r i n k  t h e i r  p u b l i c l y - s u p p l i e d  w a t e r  a s  i t  w a s  
c o n t a m i n a t e d  b y  t h e  d e a d l y  c r y p t o s p o r i d i u m  b u g  f r o m  L a k e  C o r r i b .  
H u n d r e d s  o f  p e o p l e  f e l l  i l l  a s  a  r e s u l t .  F i s h  k i l l s  a r e  a l s o  a t  " a n  u n a c c e p t a b l y - h i g h  
l e v e l "  d u e  t o  s e w a g e  f r o m  c o u n c i l  p l a n t s  a n d  f a r m s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  E P A  r e p o r t .  
" T h e r e  r e m a i n s  a n  u n a c c e p t a b l e  a n d  s i z e a b l e  l e v e l  o f  w a t e r  p o l l u t i o n  i n  t h e  
c o u n t r y , "  i t  c o n c l u d e s .  
A  t o t a l  o f  2 9 p c  o f  r i v e r  c h a n n e l  l e n g t h ,  8 p c  o f  l a k e  s u r f a c e  a r e a  a n d  o v e r  2 2 p c  o f  
t h e  e s t u a r i n e l c o a s t a l  w a t e r  b o d i e s  e x a m i n e d  a r e  p o l l u t e d  a n d  w i l l  n o t  m e e t  t h e  E U  
W a t e r  F r a m e w o r k  D i r e c t i v e .  
2 1 3  
" T h e  l e v e l  o f  b a c t e r i a l  a n d  n u t r i e n t  c o n t a m i n a t i o n  i n  o u r  g r o u n d w a t e r s  i s  
i n c r e a s i n g  a n d  t h e  n u m b e r  o f  f i s h  k i l l s  i n  o u r  r i v e r s  r e m a i n s  u n a c c e p t a b l y  h i g h , "  i t  
f i n d s .  
T h e  W a t e r  Q u a l i t y  i n  I r e l a n d  2 0 0 6  R e p o r t  r e v e a l s :  
a l m o s t  3 0 p c  o f  a l l  o u r  r i v e r s  a r e  b a d l y  p o l l u t e d ;  
5 7 p c  o f  g r o u n d w a t e r  t e s t e d  w a s  c o n t a m i n a t e d  b y  f e c a l  e - c o l i  f r o m  h u m a n  
a n d  a n i m a l  w a s t e ,  a n  i n c r e a s e  o n  t h e  p r e v i o u s  y e a r ;  
a  t o t a l  o f  2 5 p c  o f  g r o u n d w a t e r s  h a v e  e x c e s s i v e  l e v e l s  o f  n i t r a t e s  w h i c h  
c a u s e  b l u e - b a b y  s y n d r o m e  w h e n  t h e  n i t r a t e s  t u r n  t o  n i t r i t e s  i n  t h e  b o t t l e  
a n d  r e a c t  w i t h  b l o o d  h a e m o g l o b i n .  T h i s  i s  w o r s t  i n  t h e  s o u t h  a n d  s o u t h  
e a s t  o f  t h e  c o u n t r y ;  
1 9 p c  o f  c o a s t a l  w a t e r s  a n d  e s t u a r i e s  a r e  a l s o  g r o s s l y  c o n t a m i n a t e d  a n d  t h e  
p r o b l e m  i s  w o r s e n i n g .  
D r  M a r y  K e l l y ,  E P A  d i r e c t o r  g e n e r a l ,  s a i d  t h a t  a l t h o u g h  w a t e r  e x t r a c t e d  f r o m  
g r o u n d w a t e r  s o u r c e s  i s  t r e a t e d  b e f o r e  b e i n g  u s e d  i n  p u b l i c  s u p p l i e s ,  i n c r e a s e d  
c o n t a m i n a t i o n  p u t s  f u r t h e r  p r e s s u r e  o n  d r i n k i n g  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s .  
M o r e  s t r i n g e n t  p r o t e c t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  w a s  n o w  u r g e n t l y  r e q u i r e d ,  
s h e  s a i d .  
D r  K e l l y  s a i d  u r b a n - s e w a g e  t r e a t m e n t  l i c e n s i n g ,  f a r m - n u t r i e n t  m a n a g e m e n t  a n d  
c a t c h m e n t  m a n a g e m e n t  f o r  d i s c h a r g e s  n e e d e d  t o  b e  t a c k l e d  i m m e d i a t e l y .  
T h e  r e p o r t  d e a l t  w i t h  1 3 , 2 0 0 k m  o f  r i v e r  a n d  s t r e a m  c h a n n e l ,  4 2 1  l a k e s ,  6 9  t i d a l  
w a t e r  b o d i e s  ( f r o m  2 1  e s t u a r i n e  a n d  c o a s t a l  a r e a s )  a n d  2 8 5  g r o u n d w a t e r  s o u r c e s .  
P h o s p h a t e s  a n d  n i t r a t e s ,  b o t h  o f  w h i c h  c o m e  f r o m  f a r m i n g  a n d  s e w a g e  p l a n t s ,  a r e  
t h e  m a i n  c a u s e s  o f  w a t e r  p o l l u t i o n .  
T h e s e  c h e m i c a l  c o m b i n a t i o n s  c a u s e  e u t r o p h i c a t i o n  w h e r e b y  r i v e r s  a n d  l a k e s  g e t  
o v e r - e n r i c h e d  w i t h  n u t r i e n t s ,  h a v e  t o o  m u c h  g r o w t h ,  a n d  f i s h  l i f e  i s  k i l l e d  o f f ,  
h a v i n g  b e e n  s t a r v e d  o f  o x y g e n .  
O f  t h e  4 4 9  l a k e s  a s s e s s e d ,  w a t e r  q u a l i t y  i n  6 6  o f  t h e s e  w a s  l e s s  t h a n  s a t i s f a c t o r y ,  
w i t h  1 5  l a k e s  b e i n g  h i g h l y  p o l l u t e d .  T h e r e  w e r e  3 4  f i s h  k i l l s  r e c o r d e d  i n  2 0 0 6 ,  
c a u s e d  b y  l o c a l  a u t h o r i t y  s e r v i c e s  a n d  a g r i c u l t u r e . " T h e  n u m b e r  o f  i n s t a n c e s  o f  
t h e s e  e v e n t s  r e m a i n s  a t  a n  u n a c c e p t a b l y - h i g h  l e v e l , "  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e p o r t .  
T h e  o v e r a l l  q u a l i t y  i n  t h e  6 9  w a t e r  b o d i e s  f r o m  2 1  e s t u a r i n e  a n d  c o a s t a l  a r e a s  
d e c l i n e d ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r s  s h o w i n g  e n r i c h m e n t .  
S h e l l f i s h  a r e  a l s o  s u f f e r i n g ,  w i t h  t h e i r  w a t e r s  s h o w i n g  m o r e  p o l l u t i o n  t h a n  t h e y  
h a d  i n  p r e v i o u s  y e a r s .  
T h e  r e p o r t  s a y s  t h a t  i n  I r e l a n d ,  g r o u n d w a t e r  i s  a  s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  d r i n k i n g  
w a t e r  s u p p l y .  
W o r r y i n g l y ,  t h e  n u m b e r  o f  g r o u n d w a t e r  s a m p l e s  a n d  s a m p l i n g  l o c a t i o n s  s h o w i n g  
b a c t e r i o l o g i c a l  c o n t a m i n a t i o n ,  i n  t h e  p e r i o d  2 0 0 4 - - 2 0 0 6 ,  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  f o r  
t h e  f i r s t  t i m e  s i n c e  1 9 9 5 .  S o m e  1 3 p c  o f  s a m p l e s  t h a t  t h e  s u r v e y  t o o k  w e r e  g r o s s l y  
c o n t a m i n a t e d .  
A p p e n d i x  B .  
C r y p t o s p o r i d i u r n  t h e  O r g a n i s m .  
C r y p t o s p o r i d i u m  i s  a n  o v a l - s h a p e d  p r o t o z o a n  p a r a s i t e  f o u n d  i n  m a n ,  m a m m a l s ,  
b i r d s ,  f i s h ,  a n d  r e p t i l e s .  A s  o f  2 0 0 6 ,  f o u r t e e n  d i f f e r e n t  C r y p t o s p o r i d i u m  s p e c i e s  
h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  a n d  v a l i d a t e d .  O f  t h e  1 4  s p e c i e s  d e s c r i b e d ,  t w o ,  
C r y p t o s p o r i d i u m  p a w u m  a n d  h o m i n i s ,  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  
h u m a n  d i s e a s e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e ,  5  a d d i t i o n a l  s p e c i e s ,  C . m e l e a g r i d i s ,  C .  c a n i s ,  
C .  f e l i s ,  C . s u i s ,  C .  m u r i s ,  a n d  2  g e n o t y p e s ,  m o n k e y  a n d  c e r v i n e ,  a r e  k n o w n  t o  
c a u s e  d i s e a s e  i n  h u m a n s .  
T h e  p a r a s i t e  h a s  a  c o m p l i c a t e d  l i f e c y c l e  ( F i g u r e  I ) ,  w h i c h  g o e s  t h r o u g h  m a n y  
f o r m s  a n d  u n l i k e  o t h e r  c o c c i d i a n  s p e c i e s ,  c a n  c o m p l e t e  i t s  e n t i r e  l i f e  c y c l e  w i t h i n  
a  s i n g l e  h o s t .  T h i c k - w a l l e d  C r y p t o s p o r i d i u m  o o c y s t s  ( 3  t o  6  p m  i n  d i a m e t e r )  a r e  
s t a b l e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  r e m a i n  v i a b l e  i n  w a t e r  f o r  u p  t o  
1 4 0  d a y s .  
O o c y s t s  a r e  r e s i s t a n t  t o  d i s i n f e c t i o n  w i t h  c h l o r i n e  a n d  c h l o r a m i n e s .  
C r y p t o s p o r i d i u m  i n f e c t i o n  f o l l o w s  t h e  i n g e s t i o n  o f  v i a b l e  o o c y s t s .  O n c e  i n  t h e  
g a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t ,  o o c y s t s  r e l e a s e  s p o r o z o i t e s  w h i c h  t h e n  i n v a d e  t h e  
s u r r o u n d i n g  m u c o s a l  e p i t h e l i a l  c e l l s .  W i t h i n  t h e  c e l l ,  t h e  s p o r o z o i t e s  m o v e  t o  t h e  
n e x t  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e ,  a n d  a r e  k n o w n  a s  t r o p h o z o i t e .  T r o p h o z o i t e s  u n d e r g o  
s e x u a l  a n d  a s e x u a l  r e p r o d u c t i o n .  A s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  s p r e a d s  t h e  p a r a s i t e  t o  
a d j a c e n t  c e l l s  w h i l e  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  f o r m s  a  z y g o t e  w i t h i n  a  t h i c k - w a l l e d  
s h e l l .  B e f o r e  l e a v i n g  t h e  h o s t ,  t h e  z y g o t e  u n d e r g o e s  s p o r u l a t i o n  a n d  i s  t h e r e f o r e  
c a p a b l e  o f  i n f e c t i o n  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  e x c r e t i o n  i n  t h e  f e c a l  m a t t e r .  
A p p e n d i x  C  
Q u a l i t y  o f  W a t e r  I n t e n d e d  f o r  H u m a n  C o n s u m p t i o n .  
( i ) .  
A l l  w a t e r  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n ,  w h e t h e r  i n  i t s  o r i g i n a l  s t a t e  o r  a f t e r  
t r e a t m e n t ,  r e g a r d l e s s  o f  o r i g i n ,  i s  c o v e r e d ,  i n c l u d i n g  w a t e r  u s e d  i n  t h e  f o o d  
i n d u s t r y  b u t  e x c l u d i n g  n a t u r a l  m i n e r a l  w a t e r s  o r  m e d i c i n a l  w a t e r s ;  
( i i ) .  
N a t i o n a l  q u a l i t y  s t a n d a r d s ,  t h e  l e g a l  l i m i t s  t h a t  m u s t  n o t  b e  e x c e e d e d ,  a r e  
f i x e d  f o r  o v e r  5 0  p a r a m e t e r s ;  
( i i i ) .  I n  p a r t i c u l a r  c i r c u m s t a n c e s ,  a n d  o n l y  w h e r e  t h e r e  i s  n o  r i s k  t o  p u b l i c  
h e a l t h ,  t h e  M i n i s t e r  f o r  t h e  E n v i r o n m e n t  m a y  g r a n t  " d e p a r t u r e s "  [ i . e .  e x e m p t i o n s ]  
f r o m  t h e  s t a n d a r d  s e t  f o r  p a r t i c u l a r  p a r a m e t e r s ;  
( i v ) .  
M i n i m u m  f r e q u e n c i e s  o f  s a m p l i n g  a n d  a n a l y s i s ,  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  g r o u p s  
o f  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  a r e  a l s o  d e f i n e d ,  a r e  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  R e g u l a t i o n s .  S a m p l e s  
a r e  t o  b e  t a k e n  f r o m  w a t e r  a t  t h e  p o i n t  w h e r e  i t  i s  m a d e  a v a i l a b l e  t o  t h e  c o n s u m e r ;  
t h a t  i s ,  a t  t h e  c o n s u m e r ' s  t a p .  
I n  r e g a r d  t o  r e m e d y i n g  w a t e r  q u a l i t y  d e f i c i e n c i e s  c o n f i r m e d  b y  s a m p l i n g  a n d  
a n a l y s i s ,  t h e  R e g u l a t i o n s  a r e  e x p l i c i t ,  r e q u i r i n g  s a n i t a r y  a u t h o r i t i e s  t o :  
( v ) .  
T a k e  a l l  r e a s o n a b l e  s t e p s  t o  w a r n  u s e r s  o f  a  s u p p l y  f o u n d  t o  b e  a n  u n -  
a c c e p t a b l e  r i s k  t o  p u b l i c  h e a l t h ,  
( v i ) .  
P r e p a r e ,  i n  t h e  c a s e  o f  a  p u b l i c  w a t e r  s u p p l y ,  a n  a c t i o n  p r o g r a m m e  f o r  t h e  
i m p r o v e m e n t  o f  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r  a s  s o o n  a s  p r a c t i c a b l e ,  a n d  
( v i i ) .  N o t i f y ,  i n  t h e  c a s e  o f  a  p r i v a t e  w a t e r  s u p p l y  [ e . g .  a  g r o u p  w a t e r  s c h e m e ] ,  
t h e  p e r s o n ( s )  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s u p p l y  a s  s o o n  a s  p r a c t i c a b l e  o f  t h e  m e a s u r e s  
w h i c h  s h o u l d  b e  t a k e n  f o r  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r .  
A p p e n d i x  D  
L o c a t i o n s  o f  G r o u n d w a t e r  M o n i t o r i n g  S t a t i o n s  
M o n i t o r i n g  S t a t i o n  L o c a t i o n s  
M e a n  I r o n  C o n c e n t r a t i o n  L e v e l s  i n  G r o u n d w a t e r .  
4 u l l e r  L& 
M e a n  I r o n  C o n c e n t r a t i o n s  
M e a n  M a n g a n e s e  C o n c e n t r a t i o n  L e v e l s  i n  G r o u n d w a t e r .  
M e a n  M a n g a n e s e  C e d c e n t r a t i o n s  
M e a n  M a n g a n e s e  C o n c a n t r a l l o n s  - -  ;  
.  . -  
0  <  0 . 0 2  
0 . 0 2  -  0 . 0 5  
0  0 . 0 5  -  1 . 0  
. 1 . 0  
A p p e n d i x  E  
T a b l e  o f  g r o u n d  w a t e r  u s a g e  i n  I r e l a n d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  w a t e r  
u s e d .  
C o u n t y  P u b l i c  s u p p l y  I n d u s t r i a l  &  T o t a l  G r o u n d w a t e r  
M m 3 / y r  p r i v a t e  s u p p l y  a s  %  o f  T o t a l  
S u p p l i e s  M m 3 / y r  M m 3 / y r  w a t e r  u s e d .  
C o r k .  
D o n e g a l .  
D u b l i n .  
G a l w a y .  
K e r r y .  
K i l d a r e .  
K i l k e n n y .  
L a o i s .  
L e i t r i m .  
L i m e r i c k .  
L o n g f o r d .  
L o u t h .  
M a y o .  
M e a t h .  
M o n a g h a n .  
O f f a l y .  
R o s c o m m o n .  
S l i g o .  
T i p p e r a r y  N  
T i p p e r a r y  S  
W a t e r f o r d .  
W e s t m e a t h .  
W e x f o r d .  
W i c k l o w .  
T o t a l  
3 9 . 6 0 3  
1 0 . 9 9 0  
3 . 8 7 6  
0 . 4 0  
0 . 7 1 5  
1 0 . 8 5 3  
2 . 1 0 2  
5 . 4 9 7  
1 1 . 4 0 8  
2 . 7 7 0  
2 . 9 3  1  
0 . 0 5  
3 . 5 4 8  
6 . 6 9 1  
9 . 6 7 8  
5 . 3 5 5  
9 . 2 7 3  
6 . 5 5 2  
0 . 1 6 4  
3 . 6 5 0  
3  . O  
0 . 5 4 8  
5 . 4 1 2  
3 . 8 3 5  
0 . 9 0 4  
3 . 6 1  
0 . 7 0 7  
0 . 2 6 8  
1 . 8 2 5  
0 . 2 8 8  
0 . 1 8 0  
2 . 3 3 7  
9 . 5 5 8  
1 . 1 2 9  
2 . 0 5 4  
3 . 6 5  
4 . 3 2 8  
0 . 6 8 0  
3 . 5 7 3  
0 . 3 6 5  
p - p p - p  
6 1 . 3 6 2  
0 . 7 3 0  
0 . 1 5 1  
0 . 3 6 5  
0 . 3 6 5  
3 . 0  
1 3 . 1 4  
1 . 8 2  
0 . 1 8 3  
2 . 1 1 5  
1 . 0 9 4  
2 . 3 0 6  
0 . 2  
0 . 1 7 4  
1 . 8 9 0  
6 0 . 0 2  
7 . 4 6 6  
1 0 9 . 5  
1 6 . 0 7  
1 6 . 2 6  
5 . 1 3 3  
1 1 . 9 5 9  
4 . 8  
1 . 8  
1 9 . 3 5 6  
0 . 3 3  
0 . 6 1 3  
0 . 2 8 7  
1 . 8 1 8  
0 . 1  
0 . 2  
3 . 0  
0 . 0 4  
2 . 5 4  
3 2 . 8  
2 . 2  
1 . 6  
2 3 . 8  
3 1 . 5  
3 2 . 0  
6 4 . 5  
8 4 . 1  
5 9 . 9  
2 8 . 4  
3 . 6 2  
7 . 5 9 8  
1 6 . 4 2 5  
1 2 . 7 1  
5 . 6 1 4  
5 . 2 6 8  
9 . 6 0 8  
4 . 8 4 2  
9 . 8  
1 0 . 9 5  
1 7 . 4 5 4  
6 . 0 9  
1 5 . 9 9  
5 . 4 7 5  
4 0 7 . 4 2 8  
0 . 4 7 8  
1 . 2 2 1  
0 . 1 8 3  
0 . 7 2 6  
0 . 8 4 6  
0 . 0 5 8  
0 . 8 5 5  
1 . 8 2 5  
0 . 4 5 5  
0 . 0 1 8  
0 . 6 0 6  
3 3 . 4 8 9  
3 2 . 7  
1 9 . 6  
1 1 . 1  
8 . 0  
1 8 . 3  
4 4 . 4  
9 9 . 5  
2 4 . 5  
2 9 . 7  
5 0 . 0  
2 7 . 4  
1 1 . 5  
2 6 . 1  
6 . 7  
2 3 . 3  
A p p e n d i x  F  
T a b l e  o f  C o n t a m i n a n t  C o n c e n t r a t i o n  L e v e l  C h a n g e s  f o r  t h e  Y e a r s  1 9 9 4  -  
1 9 9 6 .  
C H A N G E S  I N  P E R C E N T A G E S  O F  E X C E E D A N C E S  :  
1 8 9 4  -  1 9 8 8  
A l u m i n i u m  
A m m o n i u m  
C o l i f o m s  
C o l o u r  
F l u o r i d e  
H e a v y  M e t a l s  
I m n  
M a n g a n e s e  
N i t r a t e s  
N i t r i t e s  
O d o u r  
p H  
T a s t e  
T u r b i d i t y  
A p p e n d i x  G  
S a t u r a t i o n  C o n c e n t r a t i o n  o f  O x y g e n  i n  W a t e r  a t  D i f f e r e n t  
T e m p e r a t u r e s  
T e m p e r a t u r e  
( " C )  
, ,  -  
S o l u b i l i t y  o f  o x y g e n  i n  w a t e r  C ,  ( g  m - j )  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  a i r  a t  1  a t m o s p h e r e  
1- 
-  -  -  -  -  -  -   
-  -  
C o r r e c t i o n  t o  b e  s u b t r a c t e d  f o r  e a c h  
d e g r e e  o f  s a l i n i t y  ( e x p r e s s e d  a s  g  t o t a l  
I  
s a l t s  p e r  1 0 0 0  g  w a t e r )  

A p p e n d i x  H  
D r i n k i n g  W a t e r  T r e a t m e n t  P r o c e d u r e s .  
I  A e r a t i o n .  
11 
D i s i n f e c t i o n .  
'-I-' 
F l u o r i d a t i o n .  
( o p t i o n a l )  
I  
S e r v i c e  r e s e r v o i r .  
I  I  
( i )  W e l l  w a t e r  r e q u i r i n g  
m i n i m a l  t r e a t m e n t  
r  A e r a t i o n .  
1 
F l u o r i d a t i o n .  
( o p t i o n a l )  I  I  
I  S e r v i c e  r e s e r v o i r .  
I 1  
( i i )  W e l l  w a t e r  w i t h  i r o n  
a n d  m a n g a n e s e  p r e s e n t  
R i v e r  a b s t r a c t i o n  
7  
S t o r a g e .  
- - - - I  
F i n e  s c r e e n i n g  
7  
C o a g u l a t i o n . &  f i l t r a t i o n .  
S e d i m e n t a t i o n .  
-  
R a p i d  s a n d  f i l t r a t i o n .  
+  
D i s i n f e c t i o n .  
1  
F l u o r i d a t i o n .  
S e r v i c e  r e s e r v o i r .  
U  
7 ,  D i s t r i b u t i o n .  
( i i i )  S u r f a c e  W a t e r  R e q u i r i n g  E x t e n s i v e  T r e a t m e n t .  
A p p e n d i x  J  
U l t r a v i o l e t  R e a c t o r  C h a m b e r  C o n f i g u r a t i o n s .  
S t a i n l e s s  s t e e l  
J - 7  
m u l t i p l e  t u b e  U V  
t u b e s ,  a l i g n e d  
p a r a l l e l  t o  w a t e r  
f l o w .  U p  t o  6 0 0  
m 3 / h .  
r e a c t o r  m u l t i p l e  
t u b e  U V  t u b e s ,  
p o s i t i o n e d  
e x t e r n a l l y  
a l i g n e d  p a r a l l e l  
t o  w a t e r  f l o w .  U p  
1 2 0  m 3 / h .  
S t a i n l e s s  s t e e l  
m u l t i p l e  t u b e  U V  
t u b e s ,  a l i g n e d  
p e r p e n d i c u l a r  t o  
w a t e r  f l o w .  U p  t o  
1 0 0 0  m 3 / h .  
S t a i n l e s s  s t e e l  
m u l t i p l e  t u b e  U V  
t u b e s ,  a l i g n e d  
p a r a l l e l  t o  w a t e r  
f o r  i n t e g r a t i o n  i n  
o p e n  c o n c r e t e  
e f f l u e n t  c h a n n e l s  
f l o w .  U p  t o  
1 0 0 0 0  m 3 / h .  
x - &  .  
I n f r a r e d  
A p p e n d i x  K  
S p e c t r u m  o f  L i g h t  R a n g i n g  F r o m  " X - R a y s  t o  I n f r a r e d  L i g h t .  
U l t r a v i o l e t  
V i s i b l e  l i $ t %  
A p p e n d i x  L  
W a t e r  T e s t  R e p o r t .  
K e v i n  M o y l e s  
P u b l i c  A n a l y s t  
T e l  N o :  0 1 - 6 6 1 2 0 2 2  
F a x  N o :  0 1 - 6 6 2 8 5 3 2  
D a t e  o f  t h i s  R e p o r t :  1 6 / 0 2 / 0 4  
P a g e  1  o f  1  E A S T  C O A S T  A R E A  H E A L T H  B O A R D  
P u b l i c  A n a l y s t ' s  L a b o r a t o r y ,  
S i r  P a t r i c k  D u n ' s ,  
L o w e r  G r a n d  C a n a l  S t r e e t ,  
D u b l i n  2. 
R E P O R T  O N  M I C R O B I O L O G I C A L  E M M I N A T I O N  O F  S A M P L E  O F  W A T E R  
M a r k e d :  
D I T  -  B o l t o n  S t r e e t  -  D u b l i n  1  -  B e f o r e  
R e c e i v e d  o n :  1 0 / 0 2 / 0 4  D a t e  o f  S a m p l i n g :  1 0 / 0 2 / 0 4  
S u b m i t t e d  b y :  
M r  M  0  '  H e h i r .  
T i m e  o f  S a m p l i n g :  0 8 :  1 5 -  
R e p o r t  T o :  M r  M  0  '  H e h i r .  L a b .  R e f .  N o :  1 1 3 1 / 0 4 / 1 3 1  W P M  
D e p t  o f  A p p l i e d  T e c h n o l o g y .  R e p o r t  N o :  1 1 3 1 / 0 4 / 1 3 1  W P M 1 1  
D I T .  
O r d e r  N o :  
B o l t o n  S t r e e t .  
>  * .  - . . .  
M I C R O B I O L O G I C A L  E X A M I N A T I O N :  
D a t e  w o r k  c o m m e n c e d :  1 0 / 0 2 / 0 4  
S O P  P A L M  O l C S  C o l i f o r m s  h l P N  i n  1 0 0  m l  > 2 0 0  
S O P  P A L M  0 1 0 8  E s c h e r i c h i a  c o l i  M P N  i n  1 0 0  m l  1  
T h e  P u b l i c  A n a l y s t ' s  L a b o r a t o r y  I s  a n  l r l s h  N e l l o n a l  A c c m d i t a t i o n  B o a r d  ( I N A B )  a c c r e d i t e d  l a b o r a t o r y  u n d e r  
R e g l s t m U o n  N o ( s ) .  0 9 9 T  ~ M l c r o b i o l o g y l  a n d  1 0 0 T  ( C h e m l s i r y ) .  
, -  
J u d g e d  b y  t h e  m i c r o b i o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n  
T h e  s a m p l e  i s  u n f i t  f o r  h u m a n  c o t r s u m p t i o n  w i t h o u t  s t e r i l i s a t i o n  ( e . g . b o i l i n g )  b e c a u s e  t h e r e  i s  s l i g h t  wid* 
o f  r e c e n t  c o n t a m i n a t i o n  b y  f a e c a l  c o l i f o r m s .  
A u t h o r i a e d  b y :  
R .  H e w i t t ,  E .  A .  C h e m i s t ( M i c r o b i o 1 o g y )  
P . A .  D . P . A .  A 1 D . P . A .  
D . P . A .  =  D e p u t y  P u b l i c  A n a l y s t .  E A ; -  E x e e u U v e  A n a l y t i c a l .  A n y  c o m m u n i m t l o n  c o n c e r n i n g  t b l a  r e p o r t  a h o v l d  b e  a d d r e s s e d  t o  t h e  P u b l i c  A n a l y s t  
( P A . ) .  R e p o r t  L u n e d  a u b j e c t  t o  c o n d i t l o m  o v e r l e a f .  T b b  r e p o r t  d a t a  o l l l y  b  t h e  i t e m 8  t e s t e d .  T h b  r e p o r t  # b a l l  n o t  b e  d p r o d u c c d  e x c e p t  i n  f u l l  
w i t h o u t  t h e  a p p r o v a l  o f  t h e  M n g  I a b o r a t o y .  A n y  o p i n i o ~  e x p r d  i n  t h e  r e p o r t  d o  n o t  f o r m  p a r t  o f  t h e  m p e  o f  a c c r e d l h t i o n .  
R e s u l t s  o f  B a c t e r i o l o g i c a l  W a t e r  T e s t  o n  B a l l i n a f a g h  S h a l l o w  W e l l  W a t e r  
b e f o r e  T r e a t i n g  w i t h  U V  2 0 0 4 .  
K e v i n  M o y l e s  
P a g e  1  o f  1  
E A S T  C O A S T  A R E A  H E A L T H  B O A R D  
P u b l i c  A n a l y s t  P u b l i c  A n a l y s t ' s  L a b o r a t o r y ,  
T e l  N o :  0 1 - 6 6 1 2 0 2 2  
S i r  P a t r i c k  D u n ' s ,  
F a x  N o :  0 1 - 6 6 2 8 5 3 2  
L o w e r  G r a n d  C a n a l  S t r e e t ,  
D a t e  o f  t h i s  R e p o r t :  1 6 / 0 2 / 0 4  D u b l i n  2 .  
R E P O R T  O N  M I C R O B I O L O G I C A L  E M M I N A T I O N  O F  S A M P L E  O F  W A T E R  
M a r k e d :  
D I T  -  B o l t o n  S t r e e t  -  D u b l i n  1  -  A f t e r  
R e c e i v e d  o n :  1 3 / 0 2 / 0 4  
D a t e  o f  S a m p l i n g :  1 3 / 0 2 / 0 4  
S u b m i t t e d  b y :  M r  M  O ' H e h i r .  T i m e  o f  S a m p l i n g :  1 0 :  1 5 ,  
R e p o r t  T o :  M r  M  O ' H e h i r .  
L a b .  R e S  N o :  1  1  5 3 / 0 4 / 1  3  1  W P M  
D e p t  o f  A p p l i e d  T e c h n o l o g y .  R e p o r t  N o :  1 1 5 3 / 0 4 / 1 3  1  W P M  1  
D I T .  O r d e r  N o :  
B o l t o n  S t r e e t .  
M I C R O B I O L O G I C A L  E X A M I N A T I O N :  
D a t e  w o r k  c o m m e n c e d :  1 3 / 0 2 / 0 4  
S O P  P A L M  0 1 0 8  C o l i f o m  M P N ,  i n  1 0 0  m l  < 1 . 0  
S O P  P A L M  0  1 0 8  
E s c h e r i c h i a  w l i  M P N  i n  1 0 0  rnl 
< 1 . 0  
T h e  P u b l i c  A n a l y s t ' s  L a b o r a t o r y  i s  a n  I r i s h  N a t i o n a l  A c c r e d i t a t i o n  B o a r d  ( I N A B )  a c c r e d i t e d  l a b o r a t o r y  u n d e r  
R e g i s t r a t i o n  N o @ ) .  0 9 9 T  ( M i c r o b i o l o g y )  a n d  l O O T  ( C h e m i s t r y ) .  
A u t h o r i s e d  b y :  A p p r o v e d  b y :  , h /  
R .  H e w i t t ,  E .  A .  C h e m i s t ( M i c r o b i o l o g y )  
A p p r o v e d  s i g n a t o r i e s :  K .  M o y l e s ,  M .  O ' S u l l i v a n ,  V .  Y o u n g  
P . A .  D . P . A .  A A 3 . P . A .  
D  P . A .  =  D e p u t y  P u h l i c  A ~ l y s r  E A .  =  E x r m b v e  A d p i o a l  A n y  w n m u n i d o n  U r n R m i n g l h i w  r q m l  s h n u l d  k a -  l o t h e  P u h l i c  A n a l y s t  
( P  . 4 ) .  R s p o n  h o d  m b ) a t  t o o d h h n  ov&K T I - &  n p m  c r l . 1 . m  o n l v  l o  I h e  i t c m  t d .  T h i s  r m m  s h a l l  n o t  b c  r c r r r h c e d  e x a n  i n  f u l l  
w i t h o u ~  t h e  a p p r o v a l  o f l h  lglh l r h n l a y .  ~ G l y q i n -  I+ i n &  r e p a (  &  w l  f o r m  p u l o f  u l e  s c v p e  o f n & o n ,  
'  
R e s u l t s  o f  B a c t e r i o l o g i c a l  W a t e r  T e s t  o n  B a l l i n a f a g h  S h a l l o w  W e l l  W a t e r  
a f t e r  T r e a t i n g  w i t h  U V  2 0 0 4 .  
A n a l y s t s  L i m i t e d  
E n v l r o n r n e n t a l  L a b o r a t o r i e s  
C e r t i f i c a t e  o f  A n a l y s i s  
C u s t o m e r :  
C w t o m e r  A d d r e u :  D I T  
B I o n  S l r e a (  
D u b l i n  1  
C i t y  A n s l y o w  L i m i t e d .  
P i g e o n  H o u s e  R o s d ,  
R i n g s e n d .  
D u b l i n  4. 
T e l :  ( 0 1 )  6 1 3  6 0 0 3  1 6 1 9  
F a x :  ( 0 1 ) 6 1 3  6 0 0 8  
E m n i l : i n f o @ i t y a n a l y ~ u . i e  
R e p o r t  R e f e r e n c e :  0 9 0 0 2 6 4 - O H e h l r  
h t e  R e c e l v s d :  2 2 / 0 1 R O O B  
C u l t o m e r  C o n t a c t :  M l c h a d  O ' H e h l r  
S a m p l e  D e r c r l p t l o n :  B d l i n f e g h  B d a e  
S a m p l e  T y p e :  D r i n k i n g  W a t e r  
D a t e  S m m p l e d :  W C : R O M I  
L a b  R e f e r e n c e  N u m b e r :  5 8 5 0 4  
W-d A n a t y d i s  
P a r a m e t e r  R e s u l t  U n l b  W  V a l u e  A e n s d l W l o n  
R e f .  S t a r t  D a t e  S t a t u e  
D l 1 2 0 1  2 2 / 0 1 / 2 0 0 9  
C d l f a m s  
5 1 7 2 0 0 . 0  M P N H O O m l  0 1 1 0 0 m b  I N A B  
D H Z O 1  2 2 / 0 1 / 2 m  
E . c d l  
6 1 2 0 . 0  M P N / l O G m i  
0 / 1 0 0 m b  I N A B  
N o t e :  
N A C  8  A T C  -  N o  a n n o r m a l  c h a n g e  a n d  a c c e p l a b l e  t o  c u s t o m e n  
P V  V d L e  I s  I h e  p a ~ e ( r i - 2  M I & ,  t a k e n  f r o m  E u r o p e a n  C o m m u n i l ~ e s ,  ( D r ~ n k ~ n g  W a m )  ( N o  2 )  R c p u l n t i o n s .  2 0 0 7 .  S  1. N o  2 7 8  o f 2 0 0 7 ,  a n d  r a n =  onb t o  
d r i n k i n g  w a t w  s e m p k a .  
S k e  D  =  A n a b e d  a t  C i t y  A n a l y r t r  D u b l i n .  S i i e  L = A n a b e d  s t  C H y  A n W t e  L l m e r l c k  
D i r e c l o r s :  M i r i a m  B y m e ,  i r e l e n d  J o h n  K a l i ~ l l .  I r e l a n d  A l a n  S h n l l o c k .  I r e l a n d  
V A T N u ~ n b e r  l E  R 2 6 5 4 2 4 H  R e g i s t e r e d  i n  I r e l a n d  
T e m p l a t e  1 1 4 6  
R e v i s i o n  O D 9  
R e s u l t s  o f  B a c t e r i o l o g i c a l  W a t e r  T e s t  o n  B a l l i n a f a g h  S h a l l o w  W e l l  W a t e r  
2 0 0 9 .  
A n a l y s t s  L i m i t e d  
E n v r o n m s n W  L a h a m s  
C e r t i f i c a t e  o f  A n a l y s i s  
R e s u l t s  o f  B a c t e r i o l o g i c a l  W a t e r  T e s t  o n  C a n a l  W a t e r  P r i o r  t o  T r e a t i n g  w i t h  
u v .  
mr 4-L I . -  
r l ~ ~  H- ~ d  
& C i t y  A n a l y s t s  L i m i t e d  
t - -  w 4  
L  
t r r d a r e Q m W p h l  
C e r t i f i c a t e  o f  A n a l y s i s  
m -  cw, l. w  
R e s u l t s  o f  B a c t e r i o l o g i c a l  W a t e r  T e s t  o n  C a n a l  W a t e r  a f t e r  T r e a t i n g  w i t h  
u v ,  
C i t y  A n a l y s t s  L i m i t e d  
E n v i r o n m e n t a l  L a b o r a t o r i e s  
C e r t i f i c a t e  o f  A n a l y s i s  
C i t y  A r u l p ~  L i m i t e d .  
P i g w n  H o w  R m d ,  
R i n g a n d ,  
D u b l i n  4 .  
T c ~ ( O I l 6 1 3 ~ l l 6 i 9  
F a x : ( 0 1 ) 6 1 3  6 0 0 8  
E m a i i : ~ n f o @ c i t y u l a l p l ~ . i c  
\ n v w . c i t y m a l y a c . i c  
1  S a m p l e  D r c r l p t l o n :  C & e a  B d o r e  
S u n p l u T y p :  D ~ M W  a e r  
D . t s  B a m p M .  2 2 / 0 1 R W Q  
L a b  R A n m  N u m k  5 1 0 5  
P a r a m h t e r  R I u l t  U n l m  W  V a l u e  
m  I  
D H 2 0 1  2 2 / 0 1 8 0 0 8  
C d i f m n s  
- 1 . 0  M P N H C W  W 1 0 0 m I s  I N A B  
0 1 3 0 0 1  0 3 M 2 n W g  
I r m .  T o l a l  4 2 8 2  U@ 2 W  P B I I  N O N  
D 1 3 W 1  
0 3 0 2 R M ) 8  
t . m a m %  T O M  
S B  U e n  6 0  P e n  N O N  
N * :  
N A C  B  A T C  -  N o  e b n c r m s l  c h s n p e e n d  K ; ~ W &  t o  c l p t o m a s .  
P V V a l U e  b  t h e  p O I u r & r k v e l u e ,  t o k e n  I m  E u m p a n C D m m u n ~ l i c q  ( D r b k i w  W a t e r )  ( N o  2 )  R W l a S m 2 W 7 .  S  1  N o .  218 o I 2 0 0 7 .  a n d  r d d e 0  U l h l  t 0  
d r i n k i n g  W e r  8 m W .  
S i t s  D  =  A n w e d  e f C i A n + a b  D u b H n  S l l e  L = A n a r / a c d  a l  C l t y  A n a c t s  L M k  
T e m p l a t e  1 1 4 8  
R e v i s l o n  W 9  
D ~ r c c t o n :  M i r i s m  B y m e .  I r e l a n d  J o h n  R n h l l l .  I r e l a n d  A l s n  S h a t l o c h .  I r c l a n d  
V A T N u l n h e r  I E  8 2 6 5 4 2 4 H  R e g i s l r r c d  in I r e l a n d  
R e s u l t s  o f  B a c t e r i o l o g i c a l  a n d  m e t a l  W a t e r  T e s t  o n  C o o l r e e  W e l l  W a t e r  P r i o r  
t o  T r e a t m e n t .  
c u s t o m e r :  
: C i t y  A n a l y s t s  L i m i t e d  
E n v i r o n m e n t a l  L a b o r a t o r i e s  
C e r t i f i c a t e  o f  A n a l y s i s  
D e p t  o l  A p p l l d  T e c h n d o g y  
R e p o r t  M a r e n e e :  
C u s t o m e r  A d d r e u s :  D I T  
B M o n  S t r e e t  
D u b l i n  1  
C u s t o m e r  C o n t a c t :  M l c h a a l  O a H & l r  
D a t e  R e c e i v e d :  
C i l y  A n a l y s l r  L i m i l c d .  
P i p n  H o u s e  R o a d .  
R i n g a c n d ,  
D u b l i n  4 .  
T e k  ( O l ) 6 1 3  6 W 3 / 6 / 9  
F a x :  ( 0 1 )  6 1 3  6 0 0 8  
E m e i l : i n f @ c i t y a n a l y r L s . l e  
S a m p l e  D e r o r l p t l o n :  C l m e  
~ s m p k ~ y  p a :  D r l n k l n g  W a t a  
D a t e  S a m p l d :  W O 1 1 2 0 0 9  
b b  R e f e r e n c e  N u m b e r  5 6 5 0 8  
m w m  
P a r a m r t e r  R w u l t  U n l b  W  V a l u e  S ( a w .  
D l 1 2 0 1  2 2 / 0 1 / 2 0 0 9  
C d l f m s  
4 . 0  M P N I l W r n l  0 1 1 0 0 m l s  l  N A B  
D H 2 0 1  
2 2 X ) 1 / 2 0 0 9  
E . c a l l  
~ 1 . 0  M P N 1 1 0 0 m l  W l O o m l s  I N A B  
1  
N o t e :  
N A C  8  A T C  -  N o  a b n o r m a l  c h e n g a  md a c c s p l a D l e  l o  c u s t a n e n  
P V  V s k e  h  !he p s r m n d l l c  d u e  t h e n  l r o m  E u m p n  C o m m u n d ~ u g  ( D r i n k i n g  W e l c r )  ( N o  2 )  R e s u l a l i o n s .  2 0 0 7  S  1. N o  2 7 1  0 1 2 0 0 7 ,  M d  m W 0 9  O n l y  t o  
d r i n k i n g  w a t e r  s a m p l e s .  
S k e  D  =  A n a b e d  a t  C l t y  A n e b b  D u b l i n .  S i t e  L  =  A n w e d  e l  C i t y  A n M b  L l r n e r i c k  
D i r e c t o r s :  M ~ r i n r n  B y m e ,  I r e l a n d  l o h n  R n l ~ l l l .  l r e l n ~ ~ d  A l a n  S h a l t o c l r .  I r e l a n d  
V A T  N u m b e r  I E  8 2 6 5 4 2 4 H  R e p i s t e r c d  i n  l r e l e l ~ d  
T e m p l a t e  1 1 4 6  
R e v i s i o n  0 0 9  
R e s u l t s  o f  B a c t e r i o l o g i c a l  W a t e r  T e s t  o n  " M a i n s "  S u p p l y  W a t e r .  

A p p e n d i x  N  
S e c t i o n a l  V i e w  o f  U l t r a v i o l e t  D i s i n f e c t i o n  U n i t  U s e d .  
A p p e n d i x  " 0 "  
C a l l  t o  T a k e  D r i n k i n g  W a t e r  R o l e  a w a y  f r o m  C o u n c i l s  
T h e  o p e r a t i o n  o f  d r i n k i n g  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  s h o u l d  b e  t a k e n  a w a y  f r o m  l o c a l  
a u t h o r i t i e s  a n d  o u t s o u r c e d  t o  p r i v a t e  c o m p a n i e s  b e c a u s e  o f  r e p e a t e d  f a i l u r e s  t o  
p r o v i d e  s a f e  w a t e r ,  t h e  E S R I  s a y s .  
T h e  e c o n o m i c  t h i n k - t a n k  h a s  c a l l e d  f o r  a  n a t i o n a l  a u t h o r i t y  t o  b e  e s t a b l i s h e d  t o  
t a k e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  p r o v i d i n g  w a t e r  w h i c h  m e e t s  E U  s a f e t y  s t a n d a r d s .  
U s i n g  d a t a  f r o m  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  t h e  E S R I  s a y s  t h a t  a t  l e a s t  
o n e  w a t e r  s u p p l y  i n  a l l  I r i s h  c i t i e s  a n d  c o u n t i e s  f a i l e d  t o  m e e t  E U  s t a n d a r d s  i n  
2 0 0 7 .  
I t  a l s o  n o t e s  t h a t  m o r e  t h a n  5 p c  o f  t h e  p o p u l a t i o n - h a d  t h e i r  d r i n k i n g  w a t e r  
p o l l u t e d  w i t h  m a n g a n e s e ,  i r o n ,  l e a d  o r  a l u m i n i u m ,  a n d  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
p e o p l e  s u f f e r i n g  f r o m  b i o l o g i c a l  c o n t a m i n a t i o n ,  i n c l u d i n g  e - c o l i ,  i s  " e v e n  l a r g e r " .  
" A t  f i r s t  s i g h t ,  t h e s e  r e s u l t s  a r e  a l a r m i n g "  i t  s a y s .  
T h e  ' D r i n k i n g  W a t e r  Q u a l i t y '  b u l l e t i n  p u b l i s h e d  y e s t e r d a y  s a y s  t h a t  i n  2 0 0 7 ,  t h e  
m o s t  r e c e n t  y e a r  f o r  w h i c h  d a t a  i s  a v a i l a b l e ,  w a t e r  q u a l i t y  w a s  n o t  m u c h  b e t t e r  
t h a n  i n  2 0 0 6 .  
S k i l l s  
I n  2 0 0 6 ,  8 8 p c  o f  p e o p l e  h a d  s o m e t h i n g  w r o n g  w i t h  t h e i r  w a t e r  a n d  i n  2 0 0 7  t h i s  
w a s  8 5 p c .  M a n y  s o u r c e s  t h a t  r e p o r t e d  a  p r o b l e m  i n  2 0 0 6  c o n t i n u e d  t o  r e p o r t  t h e  
s a m e  p r o b l e m  i n  2 0 0 7 .  " M a i n t a i n i n g  d r i n k i n g  w a t e r  q u a l i t y  r e q u i r e s  p a r t i c u l a r  
s k i l l s  a n d  e x p e r t i s e  a s  w e l l  a s  r e s o u r c e s .  G i v e n  t h e  r e s u l t s  s e t  o u t  a b o v e ,  i t  i s  
q u e s t i o n a b l e  
whether the existing system, with the local authorities at the centre, is equipped to 
guarantee drinking water quality," the report says. 
It adds that in some counties, the number of people using local supplies do not 
justify employing a fill-time expert to operate plants, and that the civil service 
"does not offer a career perspective" for specialists+ While local authorities should 
remain responsibIe for ensuring safety standards are met, the operation of the 
plants should be outsourced to specialist companies. 
"These problems can be addressed. For example, county councils could outsource 
the operation of drinking water facilities to specialised companies or 
responsibility for water services could be transferred t;o a single national 
authority." 
The City and County Managers Association rejected claims there was no career 
path for specialists, adding that a "wide range" of approaches were used to 
manage water infrastructure. It added there was a need for continued investment 
to ensure standards were maintained. 
